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RESUMO

REZENDE, JOSIELLE SANTOS. Uso de residuos organicos na composicao de
substratos alternativos para a producio de mudas. 2010. 69 p. Dissertacdo
(Mestrado em Agronomia/Fitotecnia — Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia.'

O uso dos residuos orgénicos como componentes de substratos propicia a obtengdo de
materiais alternativos, de facil e constante disponibilidade e baixo custo, auxiliando na
minimizacio da polui¢do decorrente do acimulo de residuos no ambiente. Dessa forma,
o objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade de substratos formulados com residuos
organicos para o processo de emergéncia e crescimento de plantas de Brassica oleracea
var. acephala e Helianthus annuus L.. Os experimentos foram conduzidos na casa de
vegetacdo do Instituto de Ciéncias Agrdrias da Universidade Federal de Uberlandia
(UFU), na cidade de Uberlandia-MG, utilizando-se bandejas multicelulares, sendo cada
unidade experimental constituida por vinte e quatro células. O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado. No experimento com Brassica oleracea var.
acephala foram avaliados seis tratamentos com quatro repetigdes. O primeiro
tratamento, considerado controle, foi constituido pela mistura de substrato comercial
Plantmax® e vermiculita na proporcdo 1:1. Os demais tratamentos foram constituidos
por doses crescentes do composto organico de lodo de esgoto e bagaco de cana-de-
acucar (20, 40, 60 e 80%) em mistura ao substrato do tratamento controle, sendo o
ultimo tratamento constituido por 100% de composto. No experimento com Helianthus
annuus L. foram avaliados quatro tratamentos com cinco repeti¢des, sendo utilizado o
mesmo tratamento controle com doses crescentes (20, 40 e 60%) de biossélido. As
avaliacdes do processo de emergéncia foram realizadas a cada vinte e quatro horas,
adotando-se como critério de emergéncia a exposicdo de qualquer parte da plantula na
superficie do substrato. O crescimento foi avaliado mensurando-se a altura da parte
aérea, o comprimento do sistema radicular e a massa da matéria seca da parte aérea e do
sistema radicular das plantas. O substrato contendo 20% de biossélido apresentou
caracteristicas quimicas e fisicas adequadas para o desenvolvimento das plantulas de
girassol, embora o menor tempo médio (7 = 3,46 dias), a menor incerteza (I = 1,38 bits),
a maior velocidade (v = 0,88 dia'; VE = 7,15 plantulas dia'l) € a maior sincronia (Z =
0,42) de emergéncia, tenham sido obtidos no tratamento controle. A adicdo do
composto orginico de lodo e bagaco, em concentragdes superiores a 30%, no substrato
de cultivo, ocasionou o aumento do tempo inicial (¢;), tempo médio (¢ ) e tempo final (z))
de emergéncia das plantulas de couve, sendo observado decréscimo linear da velocidade
média (v ) e da velocidade de emergéncia de Maguire (VE) com a adi¢do do composto
no substrato. Concluiu-se que o uso do biossélido e do composto organico de lodo de
esgoto e bagaco de cana-de-agiicar como componentes de substratos, até determinadas
concentragdes, ¢ uma alternativa vidvel para o reaproveitamento dos residuos.

Palavras-chave: lodo de esgoto; bagago de cana; Brassica oleracea var. acephala;
Helianthus annuus L.

'Orientador: Marli Aparecida Ranal — UFU



ABSTRACT

REZENDE, JOSIELLE SANTOS. Use of organic residues in the composition of
alternative substrates for seedling production. 2010. 69 p. Dissertation (Master’s

Degree in Agriculture/Plant Technology — Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia.'

The use of organic residues as components of substrates allow obtaining alternative
materials, easily obtained, constantly available and of low cost, aiding on the
minimization of pollution resulting from residue accumulation in the environment.
Therefore, this study evaluated the quality of substrates formulated with organic
residues on the process of emergence and growth of Brassica oleracea var. acephala
and Helianthus annuus L. The experiments were done in the greenhouse of the Instituto
de Ciéncias Agrarias of Universidade Federal de Uberlandia (UFU), in the city of
Uberlandia-MG, using multicelled trays, and each experimental unit consisted of twenty
four cells. The experimental design was completely randomized. Six treatments, in four
replications were used in the experiment with Brassica oleracea var. acephala. The first
treatment, considered as the control, consisted of the mixture of the commercial
substrate Plantmax® with vermiculite in the proportion 1:1. The other treatments were
increasing doses of composted sewage sludge and sugar-cane bagasse (20, 40, 60 or
80%) mixed to the substrate of the control treatment, and the last treatment was 100%
compost. Four treatments, in five replications, were evaluated in the Helianthus annuus
L. experiment, where increasing doses of the biosolid (20, 40 or 60%) were added to the
same control treatment. The evaluations of the emergence process were done every
twenty four hours, adopting as emergence criterion the exposition of any seedling part
on the substrate surface. Growth was evaluated by measuring the above ground height,
the length of the root system and the dry matter mass of both parts. The substrate
containing 20% biosolid presented adequate chemical and physical characteristics for
sunflower development, although the minimum average time (7 = 3.46 days), the least
uncertainty (I = 1.38 bits), the greatest velocity (v = 0.88 day'; VE = 7.15 seedlings
day’l) and the greatest synchrony (Z = 0.42) of emergence were obtained by the control
treatment. Adding the sludge and bagasse organic compost to the substrate, in
concentrations above 30%, caused an increase in initial time (t;), average time () and
final time (#) for collard seedlings emergence, and a linear decrease on the average
velocity (v) and Maguire’s emergence velocity (VE) was observed with the addition of
compost to the substrate. It can be concluded that the use of biosolid and the organic
compost of sewage sludge and sugar-cane bagasse as substrate components, to a given
proportion, is a viable alternative for the re-use of residues.

Keywords: Sewage sludge; sugar-cane bagasse; Brassica oleracea var. acephala;
Helianthus annuus L.

! Supervisor: Marli Aparecida Ranal — UFU
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CAPITULO 1



1 INTRODUCAO GERAL

A destinacdo final de residuos organicos produzidos pela populacdo urbana e
rural é um grave problema que necessita de solucdo. A explosdo populacional das
ultimas décadas, a sensibilidade do planeta Terra as acdes do homem e a necessidade
vital de se obter um ambiente em equilibrio, impele os pesquisadores a buscarem
alternativas para a reciclagem desses materiais. Uma das alternativas mais atrativas para
o aproveitamento de residuos orginicos € a sua aplicacdo no meio agricola. Diversas
linhas de pesquisa, tanto no Brasil quanto no exterior, vém sendo desenvolvidas com o
objetivo de aperfeicoar e viabilizar esta prética.

Residuo orgénico € todo produto de origem vegetal, animal, urbano ou industrial
que apresente elevados teores de componentes organicos. Esses residuos geralmente
apresentam alto potencial para utilizagdo agricola, pois sdo constituidos por
considerdvel percentual de matéria organica e por elementos essenciais para as plantas,
podendo substituir, ainda que parcialmente, os fertilizantes minerais, desempenhando
importante papel na producdo agricola e na melhoria das propriedades quimicas, fisicas
e bioldgicas do solo.

Esses residuos, quando ndo aplicados diretamente no solo, podem ser utilizados
na composicao de substratos agricolas para a producdo de mudas de diversas espécies.
Segundo Souza (2001), substratos alternativos podem ser utilizados para a producdo de
mudas e para o cultivo de plantas. Entretanto, o efeito desses substratos deve ser
avaliado com o intuito de se descobrir composi¢des benéficas e economicamente
vidveis, capazes de proporcionarem desenvolvimento satisfatério das mudas,
diminuindo os custos de produgdo e, principalmente, minimizando o impacto da
inclusdo dos residuos no ambiente. Portanto, estudos devem ser realizados com o intuito
de se caracterizar tais residuos, uma vez que muitos desses materiais podem conter em
sua composicao elementos nocivos ao desenvolvimento das plantas e a satide humana.

Sendo a utilizagdo de residuos orgénicos na composicdo de substratos uma das
alternativas de disposicao final desses materiais, dentro do enfoque de desenvolvimento
sustentdvel, o presente trabalho teve por objetivos avaliar as caracteristicas quimicas e
fisicas de substratos alternativos e os efeitos destes nos processos de emergéncia e

desenvolvimento de espécies vegetais.



2 REFERENCIAL TEORICO

A necessidade de aumentar a escala de produgdo de mudas levou pesquisadores a
investigarem a utilizacdo de diversos residuos com potencial para uso como
componentes de substrato, atitude que vem ao encontro dos interesses conservacionistas
e da autosustentabilidade desse empreendimento (KAMPF, 2004).

Apesar da auséncia de dados estatisticos sobre o volume total de substrato
consumido anualmente no Brasil, é possivel avaliar algumas das demandas atuais nos
principais setores agricolas que usam o sistema de recipientes. No setor florestal
brasileiro, calcula-se que a demanda anual em substrato estaria em torno de 125 mil m’
para a formacdo inicial das mudas em tubetes. Na sequéncia dos setores usudrios de
substratos, cita-se a fruticultura, com destaque especial para a formagdo de mudas
citricas, que sugere uma demanda acima de 100 mil m’ de substrato por ano para o
preenchimento de tubetes. Além desses setores, consideram-se igualmente importantes,
as demandas referentes a producdo de mudas de hortalicas e de cogumelos comestiveis.
No setor da floricultura, o substrato é insumo indispensdvel na produ¢do de mudas para
transplante e na produ¢do e manutencdo de plantas envasadas, além das necessidades

para a jardinagem e para o paisagismo (KAMPF, 2004).

2.1 Substratos alternativos

Os substratos para a producido de mudas podem ser definidos como sendo o meio
adequado para sua sustentagdo e retencdo de quantidades suficientes e necessdrias de
dgua, oxigénio e nutrientes, além de oferecer pH compativel, auséncia de elementos
quimicos em niveis toxicos e condutividade elétrica adequada. A fase sélida do
substrato deve ser constituida por uma mistura de particulas minerais e orgénicas. O
estudo do arranjo percentual desses componentes é importante, ja que eles poderdo ser
fonte de nutrientes e atuardo diretamente sobre o crescimento e desenvolvimento das
plantas. Em decorréncia do arranjo quantitativo e qualitativo dos materiais minerais e
organicos empregados, as mudas serdo influenciadas pelo suprimento de nutrientes,
dgua disponivel e oxigénio (GUERRINI; TRIGUEIRO, 2004).

O uso dos residuos como componentes de substratos propicia a obtencdo de
materiais alternativos, de facil e constante disponibilidade e baixo custo, auxiliando na

minimizacdo da poluicdo decorrente do acimulo de residuos no ambiente. Nesse
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contexto, diversos materiais de origem vegetal e animal t€ém sido utilizados no preparo
de compostos organicos para a producdo de mudas, ndo existindo um material ou uma
mistura de materiais considerada universalmente vilida como substrato para todas as
espécies (SCHMITZ et al., 2002).

A utilizag¢do dos residuos orgénicos surge como uma alternativa para diminuir os
custos com a adubacdo quimica. Dentre os materiais com alto potencial de utilizacdo em
viveiros, encontram-se residuos como o bagaco de cana, as tortas, o lixo e os esgotos
urbanos. Esses sdo, em geral, materiais ricos em sua composi¢do quimica, sendo
capazes de propiciar um bom desenvolvimento das plantas. Entretanto, na literatura sdo
poucos os trabalhos que relatam a disponibilidade dos nutrientes oriundos desses

materiais (SABONARO, 2006).

2.1.1 Lodo de esgoto urbano

Os estudos com lodo de esgoto, subproduto gerado nas estacdes de tratamento de
esgotos urbanos, indicam que ele possui macro e micronutrientes que exercem papel
fundamental na producdo agricola, € rico em matéria orginica, e atua como um
condicionador do solo, melhorando a estrutura deste. Quando tratado e processado, o
lodo recebe o nome de biossélido e adquire caracteristicas que permitem sua utilizacdo
agricola de maneira racional e ambientalmente segura. Atualmente, as perspectivas de
desenvolvimento e a expectativa de incremento da producdo de lodo pela ampliacdo da
rede de coleta e tratamento de esgoto caracterizam a questdo como um dos mais graves
passivos ambientais urbanos no Brasil (BARBOSA; TAVARES FILHO, 2006).

Existem vdrias alternativas tecnicamente aceitdveis para o tratamento e
disposicdo final do lodo de esgoto. A reciclagem agricola € a forma de disposicdo final
do lodo que pode ser considerada a mais adequada em termos técnicos, econdomicos e
ambientais, desde que convenientemente aplicada, uma vez que apresenta 0 menor custo
para a reciclagem de matéria organica e nutrientes e tem se constituido em uma das
formas mais utilizadas em diversos paises (BARBOSA; TAVARES FILHO, 2006).

A regulamentacio de uso agricola do lodo deve estar condicionada a regras que
definam a qualidade do material, cuidados na sua estabilizacdo, desinfeccdo e normas de
utiliza¢do, que incluam as restricdes de uso. No Brasil os lodos sdo regulamentados pela
Resolu¢io CONAMA n ° 375 de 29 de agosto de 2006, baseada na norma americana
USEPA 40 CFR 503 (1997) (PADOVANI, 2006).

4



Diversos estudos foram realizados utilizando o lodo de esgoto na agricultura e
6timos resultados foram comprovados. Uma das alternativas de uso deste material pode
ser o fornecimento de nutrientes e matéria organica na composicao de substratos para a
formacdo de mudas de diversas espécies vegetais.

Comparando esterco bovino, biossélido e aciculas de pinus, Morais et al. (1997)
comprovaram que o melhor crescimento em didmetro do colo e altura total para mudas
de cedro (Cedrela fissilis Vell.) na fase de viveiro foi obtido quando estas foram
cultivadas em substrato contendo 70% de solo sem adubacdo e 30% de biossélido,
seguido pelo tratamento com 70% de solo sem adubagdo e 30% de esterco bovino. Em
relacio a producdo de matéria seca, os autores verificaram que esses mesmos
tratamentos promoveram os maiores ganhos e concluiram que o uso do biossélido
durante a fase de viveiro é uma alternativa vidvel como substrato orginico para mudas
dessa espécie.

Wachowicz (2002) verificou aumento significativo da biomassa das plantas de
Gypsophila paniculata L. (véu-de-noiva) com a adicdo de lodo de esgoto e fosforo
mineral no substrato de cultivo, havendo interacdo entre esses dois fatores. No
tratamento sem adi¢do de lodo e fésforo ndao houve formacdo de haste floral e a parte
aérea remanescente teve seu crescimento significativamente reduzido. Segundo a
autora, associada a outros caracteres como a altura e, especificamente para a
Gypsophila, o nimero de ramificacdes primdrias da haste, a quantidade de matéria
verde é um fator indicativo de qualidade na comercializacdo de flores de corte em geral.
A autora considerou bastante positiva a resposta da cultura ao fornecimento de lodo de
esgoto, sendo que os maiores valores de massa de matéria verde de hastes florais foram
observados nas maiores doses de lodo, ndo havendo diferenga entre os niveis de fosforo
fornecido.

O uso de biossolidos como componentes de substrato ¢ uma alternativa vidvel
para a disposi¢ao final deste residuo, tendo em vista a economia de fertilizantes que esse
material pode proporcionar, além do beneficio ambiental. A quantidade de nutrientes no
substrato aumenta com a elevacdo da percentagem de biossélido, exceto para K e Mn e,
de acordo com as caracteristicas apresentadas em trabalho avaliando os atributos fisicos
e quimicos de substratos com diferentes doses de biossélido, foram considerados mais
adequados para o desenvolvimento de mudas de espécies florestais os substratos com 30

a 60% de biossoélido no seu volume total (GUERRINI; TRIGUEIRO, 2004).



A utilizacdo de lodo de esgoto higienizado como componente de substratos para
a producdo de mudas constitui uma ferramenta a ser utilizada na arborizacido urbana e
recuperacdo de dreas degradadas. O uso do lodo de esgoto higienizado como insumo na
producdo de mudas de cdssia (Senna siamea Lam.) mostrou-se uma opcao vidvel,
devido ao aporte significativo de nutrientes e matéria organica que o lodo conferiu, a
um custo relativamente reduzido. Os incrementos em altura da espécie estudada foram
relacionados aos acréscimos de matéria organica no substrato devido a adi¢dao de lodo
de esgoto. Observou-se que os substratos mais ricos em composto organico propiciaram
melhor crescimento das mudas, com boa formagdo do sistema radicular e melhor
balan¢o nutricional (FAUSTINO et al., 2005).

A eficiéncia do uso de lodo de esgoto como componente de substratos para a
producgdo de plantas ornamentais ja foi demonstrada para crisantemo (Chrysanthemum
morifolium Ramat.), boca-de-ledo (Antirrhinum majus L.), lirio (Lilium L.), geranio
(Pelargonium hortorum L.H. Bailey), girassol (Helianthus annuus L.) e begOnia
(Begonia semperflorens Hook.), sendo verificado aumento linear na producdo de
matéria seca e altura das plantas de begdnia cultivadas em vasos com substratos
contendo composto de lodo de esgoto e residuos de poda. O lodo, submetido ou ndo ao
processo fisico (calor) de redu¢ao de patégenos, pode ser utilizado como componente de
substratos para producdo de mudas de vinca (Catharanthus roseus (L.) G. Don). O
aumento da concentracdo de lodo no substrato de cultivo permite a obtencdo de mudas
mais vigorosas, melhorando caracteres, tais como altura, nimero e didmetro de flores,
area foliar, producdo de matéria fresca e seca (ALMEIDA et al., 2005).

Cunha et al. (2006), utilizando lodo de esgoto como substrato, verificaram
aumento significativo na altura e no didmetro do colo de mudas de acdcia, em relagéo
aos valores encontrados em mudas desenvolvidas em substrato sem adicdo desse
residuo. O substrato composto por lodo proporcionou maior desenvolvimento das
mudas de acdcia australiana (Acacia mangium Willd.) e acdcia (Acacia auriculiformis
A. Cunn. ex Benth.), que acumularam mais N e Ca. Segundo os autores, esses
resultados concordam com outros estudos que t€m apontado beneficios do uso do lodo
de esgoto na composicdo de substratos para mudas de diferentes espécies vegetais na

fase de viveiro.

2.1.2 Composto orginico



Composto orginico é o material resultante da decomposicio de restos vegetais e
ou animais, sendo que o processo da compostagem consiste em amontoar esses residuos
e, mediante tratamentos quimicos ou ndo, acelerar a sua decomposicdo, adotando um
controle sistematico da temperatura e da umidade (GOMES; SILVA, 2004).

Na selecdo de materiais para uso como componentes ou misturas de substratos,
busca-se a obtencdo de algumas propriedades, como a relac@o entre as caracteristicas de
aeracdo e drenagem, o que permite o equilibrio entre a retencdo e a liberacdo da dgua e
dos nutrientes; a adequac@o nos valores de pH e salinidade, para otimizar a absorcdo de
dgua e nutrientes pela raiz; a baixa densidade, importante para diminuir os custos de
transporte; a auséncia de propdgulos de doencas, pragas e plantas invasoras, para evitar
o uso de defensivos agricolas, e a homogeneidade, disponibilidade e manutencdo da
qualidade do material (KAMPF, 2004). Dessa forma, diversos materiais podem ser
utilizados como substratos para o cultivo de espécies vegetais; porém, em algumas
situacOes, pode ser interessante realizar misturas desses para que se possa atingir as
melhores condi¢cdes quimicas e fisicas para o crescimento das plantas (GRASSI FILHO;
SANTOS, 2004).

Um bom substrato deve apresentar caracteristicas fisicas e quimicas adequadas
para o desenvolvimento da espécie vegetal, sendo dificil encontrar em um unico
componente todas as propriedades ideais. A forma mais eficiente de atingir este grau é
por meio da compostagem, sendo necessdrio o substrato, apds esse processo, apresentar
estabilidade quimica e biolégica. O composto resultante do processo de compostagem
apresentard melhores condi¢cdes quimicas, fisicas e bioldgicas, atuando efetivamente na
melhoria das propriedades favordveis ao crescimento das plantas, com efeito nos
processos microbianos, na aeragdo, na estrutura, na capacidade de retengdo de dgua e na
regulacio da temperatura do solo, além do fornecimento de nutrientes (TRINDADE et
al., 2001).

Moraes Neto et al. (2001) estudaram o efeito de diferentes substratos no
crescimento de mudas de espécies nativas como Croton urucurana Baill. (Sangra da
dgua), Guazuma ulmifolia Pers. (Mutambo), Peltophorum dubium (Spreng.) Taub.
(Canafistula), Lonchocarpus muehlbergianus Hassl. (Feijdo cru), Tabebuia
impetiginosa (Mart. ex DC.) Standl. (Ipé roxo) e Genipa americana L. (Jenipapo). Os
autores verificaram que os substratos contendo 60 a 80% de himus de minhoca, ou

composto organico de gado suplementado com 20 a 40% de casca de arroz carbonizada,



apresentaram excelentes caracteristicas fisicas, o que resultou na produ¢do de mudas de
excelente qualidade, com sistema radicular bem desenvolvido.

A viabilidade técnica e economica de diferentes substratos no crescimento em
altura de mudas de Eucalyptus grandis W. Hill em tubetes ¢ maior utilizando-se a
mistura de 80% de composto orginico e 20% de moinha de carvéo, por produzir boa
muda com menor custo, sendo os melhores resultados quanto a sobrevivéncia, a altura
média e a qualidade das mudas dessa espécie, obtidos nos tratamentos com
predominancia de composto organico. O tratamento contendo Plantmax® suplementado
com composto orginico e contendo Plantmax® e vermiculita suplementados com
composto organico, moinha de carvdo e terra de barranco propiciaram melhor
crescimento das mudas dessa espécie (GOMES; SILVA, 2004).

Houve incremento em altura de planta e biomassa da parte aérea, de raizes e
total, em mudas de caroba (Jacaranda micrantha Cham.), a medida que se aumentou as
doses de material orginico no substrato (TEDESCO et al., 1999). Estes resultados
corroboram os obtidos por Alves e Passoni (1997), em trabalho desenvolvido com
composto orginico ou vermicomposto oriundos de lixo domiciliar, no qual constataram
que, mesmo em doses elevadas ou até na substituicdo total do solo por estes produtos,
ndo ocorreram problemas na germina¢do ou no desenvolvimento das mudas de oiti

(Licania tomentosa (Benth.) Fritsch).

2.1.3 Bagaco de cana-de-aciicar

No norte do Estado do Rio de Janeiro, o uso do substrato composto por residuos
da agroindustria canavieira, advindo de misturas utilizando baga¢o de cana moido, tem
sido utilizado com éxito para a producdo de mudas de cana-de-agticar, eucalipto,
goiabeira e citros. Os resultados demonstram que este tipo de substrato € adequado para
essa finalidade, pois confere as mudas qualidades morfofisioldgicas semelhantes ou
superiores as alcangadas com o uso de substratos comerciais (SERRANO et al., 2006).

O bagaco de cana-de-acicar, a casca de coco e a torta de filtro de usina
mostraram possibilidades de uso em mistura para o preparo de blocos prensados para a
produ¢do de mudas de Saccharum L., sendo que o sistema de blocos prensados
finlandeses e o de blocos preparados com bagaco de cana-de-actcar e torta de filtro de
usina, misturados, respectivamente, nas propor¢des de 70 e 30%, (v:v), foram os mais

adequados para a producdo de mudas dessa espécie (MORGADO et al., 2000).
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Schiavo e Martins (2002), com o objetivo de avaliarem o crescimento de mudas
de goiabeira (Psidium guajava L.) produzidas em blocos prensados, conduziram um
experimento no qual verificaram que os residuos da industria agucareira, bagaco e torta
de filtro de cana-de-agucar, inoculados com fungo micorrizico arbuscular, podem ser
utilizados como substrato para a produ¢@o de mudas dessa espécie.

Mudas de jatoba (Hymenaea courbaril L.) responderam positivamente a
utilizacdo do bagaco de cana combinado com torta de filtro no substrato de cultivo,
embora tenha ocorrido clorose durante a fase inicial de viveiro (LELES et al., 1998).
Mudas de sabid (Mimosa caesalpiniifolia Benth.) e aroeira (Schinus terebinthifolius
Raddi) produzidas no mesmo substrato, na propor¢ao volumétrica de 3:2, apresentaram
o esperado crescimento em altura, didmetro do colo, drea foliar e massa seca da parte
aérea e raiz (BARROSO, 1998).

O substrato composto pela mistura de bagaco de cana com torta de filtro (3:2;
v:v) e substrato comercial, ambos fertilizados com adubo de liberacao lenta, conferiram
maior crescimento e melhor estado nutricional as mudas de maracujazeiro amarelo
(Passiflora edulis var. flavicarpa O. Deg.), comprovado pelos teores de nutrientes
associados ao 6timo crescimento, 0 que permitiu aos autores sugerirem esse substrato
para a producdo de mudas dessa cultura (SERRANO et al., 2006).

Esses resultados obtidos por diferentes autores, utilizando diferentes espécies,
mostram que diversos materiais organicos e inorginicos tém sido utilizados na
formulacdo de substratos para a producdo de mudas, havendo necessidade de se
determinar os mais apropriados para cada espécie vegetal, de forma a se obter um
substrato com caracteristicas quimicas e fisicas satisfatérias para o bom
desenvolvimento das mudas. Um fator importante que deve ser observado é a
disponibilidade desses materiais em cada regido de cultivo, dando-se prioridade para
materiais de baixo custo e abundantes na regifo, razio pela qual geralmente se utilizam
residuos industriais como o bagago de cana, a casca de arroz carbonizada, o esterco

bovino e a cama-de-frango na composi¢@o de substratos orginicos.
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CAPITULO 2

USO DE BIOSSOLIDO NA COMPOSICAO DE SUBSTRATOS E EFEITO NO
PROCESSO DE EMERGENCIA E DESENVOLVIMENTO DE PLANTAS DE
GIRASSOL (Helianthus annuus L.).
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RESUMO

REZENDE, JOSIELLE SANTOS. Uso de biossolido na composicao de substratos e
efeito no processo de emergéncia e desenvolvimento de plantas de girassol
(Helianthus annuus L.). 2010. 28 p. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia/Fitotecnia —
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.'

A potencialidade do uso do biossélido na agricultura se baseia na presenca de matéria
organica e de nutrientes essenciais as plantas, em sua composi¢do. Esse residuo, quando
ndo aplicado diretamente no solo, pode ser utilizado na composi¢do de substratos
agricolas para a produc@o de mudas de diversas espécies. Sendo assim, os objetivos do
trabalho foram avaliar os atributos fisicos e quimicos de substratos contendo biossélido
misturado ao substrato comercial Plantmax® e vermiculita e avaliar o efeito de doses
crescentes de bioss6lido na emergéncia e desenvolvimento de plantas de girassol
(Helianthus annuus L.) cultivar Helio 250. O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado, com quatro tratamentos e cinco repetigdes. O primeiro
tratamento, considerado controle, foi constituido pela mistura de substrato comercial
Plantmax® e vermiculita na proporgdo 1:1. Os demais tratamentos foram compostos por
doses crescentes do biossolido (20, 40 e 60%) em mistura ao substrato do tratamento
controle. O experimento foi conduzido na casa de vegetagdo do Instituto de Ciéncias
Agrarias da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), na cidade de Uberlandia-MG,
utilizando-se bandejas multicelulares, sendo cada unidade experimental constituida por
vinte e quatro células. As avaliacdes do processo de emergéncia foram realizadas a cada
vinte e quatro horas, adotando-se como critério de emergéncia a exposi¢do de qualquer
parte da plantula na superficie do substrato. O crescimento foi avaliado mensurando-se
a altura da parte aérea, o comprimento do sistema radicular e a massa da matéria seca da
parte aérea e do sistema radicular das plantas. O substrato contendo 20% de biossélido
apresentou caracteristicas quimicas e fisicas adequadas para o desenvolvimento das
plantas, embora o menor tempo médio (¢ = 3,46 dias), a menor incerteza (I = 1,38 bits),
a maior velocidade (v = 0,88 dia'; VE =715 plantulas dia’l) € a maior sincronia (Z =
0,42) de emergéncia, tenham sido obtidos no tratamento controle. O aumento do tempo
de emergéncia foi proporcional ao aumento das doses de biossélido no substrato,
concluindo-se que a adicdo de doses superiores a 20% de bioss6lido no substrato de
cultivo, restringe significativamente o processo de emergéncia das plantulas de girassol.

Palavras-chave: lodo de esgoto; substrato alternativo; Helianthus annuus L.

'Orientador: Marli Aparecida Ranal — UFU.
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ABSTRACT

REZENDE, JOSIELLE SANTOS. Use of organic biosolid in the composition of
substrates and effect in the emergence process and development of sunflower
(Helianthus annuus L.). seedlings. 2010. 28 p. Dissertation (Master’s Degree in
Agriculture/Plant Technology — Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.'

The potential use of biosolid in agriculture is based on the presence of organic matter
and essential nutrients for the plants in its composition. This residue, when not applied
directly to the soil, can be used in the composition of agricultural substrates for seedling
production. Therefore, this study evaluated the physical and chemical attributes of
substrates containing biosolid mixed into the commercial substrate Plantmax® and
vermiculite and evaluate the effect of increasing biosolid doses in the emergence and
development of sunflower (Helianthus annuus L.) cultivar Helio 250 seedlings. The
experimental design was completely randomized, with four treatments and five
repetitions. The first treatment, considered as the control, consisted of the mixture of
Plantmax® and vermiculite in the proportion 1:1. The other treatments consisted of
increasing doses (20, 40 or 60%) of the biosolid mixed into the substrate of the control
treatment. The experiment was done in the greenhouse of the Instituto de Ciéncias
Agrarias of Universidade Federal de Uberlandia (UFU), in the city of Uberlandia-MG,
using multicelled trays, and each experimental unit consisted of twenty four cells. The
evaluations of the emergence process were done every twenty four hours, adopting as
emergence criterion the exposition of any seedling part on the substrate surface. Growth
was evaluated by measuring the above ground height, the length of the root system and
the dry matter mass of both parts. The substrate containing 20% biosolid presented
adequate chemical and physical characteristics for sunflower development, although the
minimum average time (7 = 3.46 days), the least uncertainty (I = 1.38 bits), the greatest
velocity (v = 0.88 day'; VE = 7.15 seedlings day') and the greatest synchrony (Z =
0.42) of emergence were obtained by the control treatment. The increase in emergence
time was proportional to the increasing biosolid doses to the substrate. It can be
concluded that the addition of more than 20% biosolid in the growth substrate
significantly restricts the emergence process of sunflower seedlings.

Keywords: sewage sludge; alternative substrate; Helianthus annuus L.

'Supervisor: Marli Aparecida Ranal — UFU.

15



1 INTRODUCAO

O lodo de esgoto corresponde a um subproduto das estacdes de tratamento de
esgotos (ETE) de cidades e indtstrias, o qual, apds devidamente tratado e seco, passa a
ser denominado bioss6lido (MELO et al., 2001). A composi¢do quimica do biossélido é
muito varidvel, pois depende da procedéncia do esgoto e do tipo de tratamento que o
residuo recebe na ETE (DIAS, 2005).

A crescente demanda da sociedade por melhores condi¢gdes ambientais leva a
ampliacdo dos servigos de saneamento € a um expressivo incremento na producdo de
biossélido em todo o mundo (SOARES, 2005). Com o aumento na produgdo desse
residuo e diante dos problemas ambientais que podem ser causados por seu actimulo,
torna-se cada vez mais necessario utilizi-lo em outras atividades, de forma econdmica e
sem agressoes ao meio ambiente (VIEIRA; CARDOSO, 2003).

Mais de 90% do lodo produzido no mundo tem sua disposi¢do final dividida
entre incineragdo, disposicdo em aterros sanitdrios e uso agricola (PROSAB, 2001). A
potencialidade do uso do lodo de esgoto na agricultura se baseia na presenca de matéria
organica e de nutrientes essenciais as plantas em sua composicdo. Esses componentes
provocam alteracdes positivas nas propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo,
tornando-o mais propicio a atividade agricola. Desta forma, a reciclagem agricola do
biossélido vem se apresentando como a alternativa de maior retorno ambiental e
econdmico para sua disposi¢do final, proporcionando também economia de energia e
recursos naturais a8 medida que diminui o uso de fertilizantes minerais (DIAS, 2005).

Entretanto, existem algumas limitacdes para o uso do biossélido na agricultura.
A Resolugao n° 375 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) estabelece
critérios e procedimentos para o uso, em areas agricolas, de lodo de esgoto gerado em
estacdo de tratamento de esgoto sanitdrio e seus produtos derivados, visando beneficios
a agricultura e evitando riscos a saide publica e a0 ambiente.

Como o uso que se faz do girassol (Helianthus annuus 1.) é dos frutos (cipselas),
esta cultura pode ser uma alternativa interessante para o uso de biossélido na
agricultura. A cultura do girassol vem se destacando cada vez mais como fonte de
energia renovavel em funcdo da crescente demanda dos setores industrial e comercial
por fontes vidveis de biodiesel, o que a torna em importante alternativa econdmica nas

regides produtoras de grios (CARVALHO, 2003).
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Considerando a importancia da cultura do girassol na agricultura brasileira, a
crescente demanda por servicos de saneamento bdsico, o que consequentemente leva a
um expressivo aumento na produgdo de biossolido e o constante interesse agrondmico
de se dispor de uma fonte de nutrientes e matéria organica de menor custo, os objetivos
do presente trabalho foram (1) avaliar os atributos fisicos e quimicos de substratos
contendo bioss6lido misturado ao substrato comercial Plantmax® e vermiculita, 2)
avaliar o efeito de doses crescentes de biossélido na emergéncia e desenvolvimento de
plantas de girassol (Helianthus annuus L.) cultivar Helio 250 e, (3) determinar a melhor
propor¢io do biossélido para, em mistura com Plantmax® e vermiculita, constituir um

meio de crescimento adequado para o desenvolvimento das plantas de girassol.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Instalacao do experimento

O experimento foi conduzido na casa de vegetagdo do Instituto de Ciéncias
Agrarias da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), na cidade de Uberlandia-MG,
no periodo de 30 de abril a 14 de maio de 2008, utilizando-se a cultivar de girassol
Helio 250.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com quatro
tratamentos e cinco repeticdes. O primeiro tratamento, considerado controle, foi
constituido pela mistura na propor¢do 1:1 do substrato comercial Plantmax® e
vermiculita (100% PV). Os outros trés tratamentos foram compostos por doses
crescentes do biossélido (20, 40 e 60%) em mistura ao substrato do tratamento controle.

O biossolido utilizado foi oriundo da Estagdo de Tratamento de Esgotos
Aclimagdo da cidade de Uberlandia, estabilizado por meio de um processo anaerébio
segundo metodologia descrita por Maldonado (2004). Isso garantiu a obtencdo de um
material isento de patégenos humanos, atendendo assim aos critérios minimos exigidos
pela Resolug@o n°® 375 do CONAMA, para o uso desse residuo em dreas agricolas.
Foram realizadas andlises fisico-quimicas dos substratos utilizados nos tratamentos, no
Laboratério de Andlises de Solo e Planta do Instituto Agrondmico de Campinas, com o
objetivo de avaliar a viabilidade de utilizagdo desses substratos como meio de
crescimento das plantas.

A semeadura foi realizada colocando-se uma cipsela de girassol por célula, a 1
cm de profundidade, no dia 30 de abril de 2008, em bandejas multicelulares de
poliestireno expandido com 128 células piramidais, sendo cada unidade experimental
constituida por 24 células. As bandejas foram mantidas sob condi¢cdes de casa de
vegetacdo e a irrigacdo foi efetuada manualmente, sendo os intervalos de irrigacdo
controlados conforme as condigdes ambientais prevalecentes. As médias das
temperaturas maxima e minima durante o periodo experimental foram de 33,60 + 3,18 e
16,63 + 1,98°C, respectivamente, e a irradiancia média foi de 155,90 pmol m? s+

49,10 (média + desvio padrdo).

2.2 Caracteristicas avaliadas
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2.2.1 Medidas do processo de emergéncia

As avaliacdes do processo de emergéncia foram realizadas a cada 24 horas,
adotando-se como critério a exposi¢do de qualquer parte da plantula na superficie do
substrato. Foi avaliado o tempo para a primeira (#;) e ultima (#) emergéncia de plantulas,
expresso em dias. O tempo final (#) foi determinado apds a estabilizacdo dos eventos.
Por seguranga, apds a ultima emergéncia, o experimento continuou sendo avaliado por
tempo igual ao maior intervalo entre dois registros.

Foram calculadas ainda as porcentagens de emergéncia (E); o tempo médio de

k
D onit,

i=1

k
>n

i=1

emergéncia, calculado pela expressiao proposta por Labouriau (1983), = , onde

t,: tempo entre o inicio do experimento e a i-ésima observagdo (dia); n,: nimero de
plantulas que emergem no tempot,; k : Gltimo tempo de emergéncia de plantulas; o

coeficiente de variacdo do tempo (CVt), proposto por Ranal e Santana (2006), que
mede o grau de dispersdao da emergéncia ao redor do tempo médio, sendo calculado a

partir do tempo médio e do desvio padrio do tempo, usando a expressdo
CV,=(s,/ ;)100, onde s, : desvio padrdo do tempo e 7 : tempo médio de emergéncia. A

k B 2
n,(t;, —1)
1

variancia do tempo foi calculada pela expressio s = -= p , na qual 7 : tempo

Zni—l

i=1

médio de emergéncia; f,: tempo entre o inicio do experimento e a i-ésima (dia)
observacdo; n,: nimero de plantulas que emergem no tempo ¢,; k : ultimo tempo de

emergéncia de plantulas. O desvio padrio foi obtido pela expressio s, =+/s’ , onde s :

varidncia do tempo de emergéncia; a velocidade média de emergéncia (V)

(LABOURIAU, 1970), calculada como V= , onde t : tempo médio de emergéncia; a

~ || =

incerteza (I), proposta por Labouriau e Valadares (1976) para analisar a incerteza

k
associada a distribuicdo da freqiiéncia relativa de emergéncia como [ = —Z filog, f:,

i=1
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k
sendo f, =n,/ Zni, onde f;: freqiiéncia relativa de emergéncia, n,: nimero de

i=1
plantulas emergidas no dia i e & : dltimo dia de observagdo; a sincronia (Z) do processo
de emergéncia, calculada pela expressio Z :Z:C”,,A2 / N, sendo C, ,=n;(n,—1)/2 e
N :Zni (Zni -1)/2, onde C, ,: combinagdo de plantulas emergidas no tempo i,
duas a duas e n;: nimero de plantulas emergidas no tempo i (RANAL; SANTANA,
2006) e a velocidade de emergéncia (VE), proposta por Maguire (1962), cuja
expressao matematica associa nimero de plantulas emergidas e tempo, sendo dada pela

expressao

VE = niimero de plantulas emergidas - niimero de plantulas emergidas

dias até a primeira contagem dias até a ultima contagem

Para cada tratamento foram gerados grificos das distribui¢des das freqiiéncias
relativas de emergéncia em relagdo ao tempo, como um indicativo da distribuicdo da

emergéncia e da homogeneidade do processo.

2.2.2 Crescimento das plantas

O crescimento foi avaliado com base em duas plantas de cada unidade
experimental, mensurando-se a altura da parte aérea (distancia da superficie do substrato
até o meristema apical caulinar), o comprimento do sistema radicular (distancia da base
do caule até a extremidade da raiz) e a massa da matéria seca da parte aérea e do sistema
radicular. As avaliagGes foram realizadas 15 dias ap6s a semeadura, periodo posterior ao
registro da ultima emergéncia, utilizando-se paquimetro manual de precisdo 0,05 mm e
balanga analitica.

Ap6s a medigdo, as duas plantas de cada unidade experimental foram separadas
em raiz e parte aérea, sendo acondicionadas em sacos de papel previamente secos em

estufa e de massa conhecida. A secagem foi feita a 70°C até massa constante.

2.3 Analise estatistica

Para a anilise estatistica dos dados foram utilizados os testes de Shapiro-Wilk
para a normalidade dos residuos da ANOVA e de Levene para a homogeneidade entre

as variancias. Quando essas duas pressuposi¢oes foram atendidas, foi aplicada a andlise
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de variancia (ANOVA), seguida pelo teste de Tukey a 0,05 de significincia. A falta de
normalidade ou homogeneidade (ou ambas) levou a realizacio de testes nao-
paramétricos, como o teste de Kruskal-Wallis, seguido pelo teste de Dunn para
comparagdes bindrias, a 0,05 de significancia.

Os resultados do processo de emergéncia e do crescimento das plantas foram
submetidos a andlises de regressao, a 0,05 de significancia, para comparar os efeitos das
doses de biossolido sobre as caracteristicas avaliadas, testando-se os modelos linear e
quadrético, sendo escolhido para explicar os resultados o modelo significativo e que

apresentou o maior valor para o coeficiente de determinagio (R?).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Analises fisico-quimicas dos substratos

As propriedades quimicas, geralmente utilizadas internacionalmente para a
caracterizacdo de um substrato sdo o pH, a capacidade de troca catidnica (CTC), a
salinidade e o teor percentual de matéria organica nele presente. Entre as propriedades
fisicas mais utilizadas, destacam-se a densidade, a porosidade, o espaco de aeracdo e a
capacidade de reten¢@o de dgua do substrato (SCHMITZ et al., 2002).

A condutividade elétrica (CE) indica a concentragdo de sais ionizados na solugdo
e auxilia na estimativa da salinidade do substrato (SODRE et al., 2005). O aumento da
salinidade nao € desejavel, pois a alta concentragdo de sais € um fator de estresse para as
plantas, uma vez que reduz o potencial osmético, retendo dgua, além da acdo dos fons
sobre o protoplasma das células vegetais (AMORIM et al., 2002). As plantas variam em
sua tolerancia a salinidade e ao estresse hidrico. Para Cavins et al. (2000), um substrato
com condutividade elétrica entre 2,0 e 3,5 dS m! em extrato saturado apresenta
salinidade adequada para a maioria dos cultivos, ndo devendo esta exceder 4,0 dS m’.

Os teores de cloreto e s6dio no substrato contendo a maior dose de biossélido
testado no presente trabalho, foram aproximadamente cinco (227,9 mg L") e 10 vezes
(128,2 mg L'l) maiores, respectivamente, que os teores de cloreto (41,2 mg L'l) e sodio
(10,5 mg L") observados no tratamento controle (Tabela 1). Por meio da andlise desses
dados, observa-se que o biossélido utilizado contém expressiva quantidade de sais que

contribuiram para o acréscimo da condutividade elétrica do meio de cultivo.

TABELA 1. Condutividade elétrica (CE) e teores de sddio e cloreto dos substratos de
cultivo formulados com diferentes porcentagens de biossélido.

ICE Na* Cloreto
Tratamento -
dSm’" mg L
100% Plantmax®+Vermiculita PV) 1,1 10,5 41,2
80% PV + 20% biossdlido 3,3 54,5 68,2
60% PV + 40% biossolido 42 81,1 103,3
40% PV + 60% biossolido 5.1 128,2 2279

"Método de extracio: 1:1,5 (Holanda). Método de extracio: Na e cloreto: ICP-OES.
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A condutividade elétrica dos substratos avaliados no presente trabalho aumentou
em funcdo do aumento das doses de biossélido devido a alta concentragdo de sais na
constituicdo desse residuo. Observou-se que, com exce¢do do tratamento controle
composto pelo substrato comercial Plantmax® e vermiculita e do tratamento com a
menor dose de biossélido, os demais apresentaram condutividade elétrica acima do
considerado ideal, indicando excesso de sais soliveis nesses substratos (Tabela 1).
Desta forma, acredita-se que a condutividade elétrica foi um fator que limitou o
desenvolvimento das plantas de girassol.

Guerrini e Trigueiro (2004) estudando os atributos fisicos e quimicos de
substratos com diferentes doses de biossélido, observaram que a maioria dos substratos
que continham esse residuo apresentaram condutividade elétrica acima do considerado
ideal. Ghini et al. (2002) e Boeira et al. (2002) também relatam aumento da
condutividade elétrica devido a incorporagdo de biossélido no solo de cultivo.

O pH dos substratos avaliados no presente trabalho, como pode ser observado na
Tabela 2, ndo teve grandes variacdes e todos os substratos apresentaram valores
minimos superiores a 5,0, valor considerado ideal, segundo Baumgarten (2002), para
substratos comerciais. Resultados semelhantes foram encontrados por Faustino et al.
(2005) que, avaliando a viabilidade do uso de lodo de esgoto como componente de
substrato para producdo de mudas de Senna siamea Lam., encontraram valores de pH
entre 54 e 5,8 nos substratos que continham lodo. Cunha et al. (2006) também
encontraram valores de pH entre 5,1 e 5,8 ao avaliarem o desenvolvimento de mudas de

Acacia mangium e Acacia auriculiformis em substratos contendo lodo de esgoto.

TABELA 2. pH e teores de macronutrientes dos substratos de cultivo formulados com
diferentes porcentagens de biossélido.

Tratamento 'H| NNOy | NNH | P | K ] | S | ca | Mg
mgL
100% Plantmax®
+ 5,0 42,6 3,7 0,6 50,5 101,9 37,0 81,3
Vermicultita (PV)
80% PV
+ 54 32,6 120,7 0,7 140,7  486,8 101,9 127,3
20% biossolido
60% PV
+ 5,6 23,7 174,7 1,9 183,7 669,7 118,9 119,7
40% biossélido
40% PV
+ 5,1 11,8 1954 12,5 237,1 787.5 173,8 106,7
60% biossolido

"Método de extragdo: 1:1,5 (Holanda). Métodos de determinagc@o: N-(amoniacal e nitrato): destilacdo; K, Ca, Mg, P, S: ICP-OES
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Com relag@o ao pH, os substratos devem apresentar valores dentro de uma faixa
considerada ideal para o cultivo de plantas, pois valores inadequados, além de
influenciarem na disponibilidade de nutrientes, estdo relacionados a desequilibrios
fisiologicos nas espécies vegetais. A faixa de pH ideal para substratos formulados com
materiais € misturas de base organica € de 5,2 a 5,5, e de 6,0 a 7,0 para substratos de
base mineral (KAMPF, 2000).

O nitrogénio € o mais valioso constituinte do lodo de esgoto para seu uso na
produgdo de mudas, sendo que a recomendacdo da quantidade de lodo a ser aplicada é
normalmente feita tomando-se como base os teores desse elemento no lodo e os
requerimentos da cultura para este nutriente (SANEPAR, 1997).

Analisando os teores de macronutrientes, observa-se que houve aumento na
concentracdo destes nos substratos contendo biossélido, com exce¢do do nitrogénio na
forma de nitrato (NOs3’), cujo teor foi maior no substrato controle, composto por
Plantmax® e vermiculita (Tabela 2). Pode-se observar que o substrato a base de
Plantmax® fornece nitrogénio (N) em maior concentracio na forma de nitrato, sendo
que 92% do N no substrato controle se apresentou nesta forma e apenas 8% na forma N
amoniacal (NHs"). Em contraposi¢do, nos substratos contendo biossélido o nitrogénio
apresentou-se em maior concentracdo na forma amoniacal, observando-se diminui¢do
no teor de N nitrato 2 medida que se aumentou as doses de bioss6lido no substrato.
Trabalhos revelam que os teores de N amoniacal sdo cerca de quinze vezes maiores que
os teores de N nitrato em biossélidos aplicados em solo cultivado com milho (VIEIRA;
CARDOSO, 2003). Maior concentragcdo de nitrogénio na forma amoniacal também foi
observada em biossélidos utilizados no cultivo da pupunheira (Bactris gasipaes Kunth)
(MALDONADO, 2005).

De acordo com Tsutiya (2001), o bioss6lido contém cerca de 1 a 6% de
nitrogénio (base seca) na forma orgénica e inorgénica, sendo esta dltima composta pelo
nitrogénio amoniacal (NH,") e nitrico na forma de nitrato (NO3") e nitrito (NO,). Em
geral, como sdo ricos em nitrogénio, os biossdlidos podem ser utilizados como
fertilizantes nitrogenados com grande eficiéncia. Segundo o autor, para os lodos
digeridos anaerobicamente, como o lodo utilizado no presente trabalho, cerca de 30 a
60% do total de nitrogénio esta presente na forma N amoniacal.

Sdo as formas inorgénicas de nitrogénio que estdo prontamente disponiveis para
os vegetais, sendo que a disponibilidade desse elemento para as plantas depende da taxa

de mineralizagdo da matéria orgéanica, que é governada pela quantidade de N disponivel
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na mesma e também pela presenga de microrganismos, umidade e outras condi¢des que
tornam o processo mais rdpido e favordvel (KIEHL, 1999). O nitrogénio amoniacal
(NH,") apresenta a grande vantagem de ser retido pelas micelas do solo carregadas
negativamente. Desta forma, a perda do elemento por lixiviagdo € menor, sendo o
nitrogénio amoniacal um dos produtos da decomposi¢do da matéria organica que é
significativamente absorvido pelas plantas (ANDREOLI et al., 2001). Ao contrério, o
fon nitrato (NO3’) é um dos mais moveis e estd sujeito a lixiviagdo e 2 movimentacio
junto aos fluxos de dgua no solo (ARMSTRONG, 2006).

No lodo, a concentragdo de fésforo é menor que a de nitrogénio, mas as mudas
necessitam de quantidades menores deste elemento em relacdo ao nitrogénio para seu
desenvolvimento (FAUSTINO et al., 2005). No presente trabalho, o teor de fésforo do
substrato controle foi menor, quando comparado com os teores dos substratos contendo
bioss6lido, nos quais se observou um acréscimo diretamente proporcional ao aumento
das doses do residuo. No substrato contendo a maior dose de biossélido o teor de
fosforo foi aproximadamente vinte vezes maior que o teor desse elemento no substrato
controle, evidenciando a capacidade do biossélido em fornecer fésforo ao meio de
cultivo (Tabela 2). Resultados semelhantes foram relatados por Guerrini e Trigueiro
(2004) e Faustino et al. (2005) que, estudando os atributos quimicos de substratos com
diferentes doses de biossélido, observaram aumento dos teores de fésforo a medida que
se aumentava a dose de biossélido no substrato.

Conforme os dados apresentados na Tabela 2, os teores de potdssio, assim como
os teores de fésforo, aumentaram a medida que se aumentou as doses de bioss6lido no
substrato, sendo que no substrato contendo a maior dose de biossélido o teor de K foi de
237,1 mg L, valor quatro vezes superior ao encontrado no substrato controle, no qual o
teor do elemento foi de 50,5 mg L. Em trabalho realizado com o objetivo de avaliar a
viabilidade do uso de lodo de esgoto como componente de substrato para producdo de
mudas de Senna siamea Lam., observou-se aumento dos teores desse nutriente nos
substratos contendo biossolido (FAUSTINO et al., 2005). Esses resultados diferem dos
encontrados por Guerrini e Trigueiro (2004) que, estudando os atributos quimicos de
substratos com diferentes doses de biossélido, observaram reducdo dos teores de
potdssio a medida que se aumentava as doses de bioss6lido no substrato.

Nos biossélidos, a concentra¢do de potdssio geralmente é muito baixa (< 15 mg
dm™), pois esse elemento é bastante soldvel em 4gua, o que acarreta perda desse

nutriente na soluc¢do. Entretanto, mesmo apresentando baixos teores de potéssio, 100%
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deste nutriente é considerado assimildvel pelas plantas (TSUTIYA, 2001). Utilizando
diferentes espécies vegetais, Tsutiya (2001), Oliveira et al. (1995), Silva et al. (2001) e
Melo e Marques (2000) concluiram que lodos de esgoto ndo sdo boas fontes de potdssio
para a maioria das culturas de interesse agrondmico. Portanto, sua utilizacio, seja na
composicao de substratos ou como fertilizante na agricultura, fica dependente da
complementacdo com outras fontes desse nutriente.

Segundo Andreoli et al. (1999), dos trés macronutrientes secundérios, célcio,
magnésio e enxofre, o primeiro estd presente nos lodos essencialmente na forma mineral
e as aplicacdes desse residuo podem suprir as necessidades de magnésio e enxofre para
a maioria das culturas agricolas. No presente trabalho os teores desses trés
macronutrientes foram menores no substrato controle e maiores nos substratos que
continham biossélido (Tabela 2). Resultados semelhantes foram relatados por Guerrini e
Trigueiro (2004) e Faustino et al. (2005) que observaram aumentos nos teores desses
macronutrientes nos substratos compostos por biossélido.

Quando o lodo € aplicado em taxas suficientes para suprir as necessidades de
nitrogénio, geralmente as necessidades de micronutrientes das plantas também sao
supridas (TSUTIYA, 2001). Os teores de micronutrientes, menores no substrato
controle, aumentaram a medida que se aumentou as doses de biossélido nos substratos,
exceto para o boro que manteve teores entre 0,1 e 0,2 mg L' em todos os substratos,
conforme pode ser observado na Tabela 3. Aumentos significativos nos teores de sodio,
zinco, cobre, manganés e ferro foram observados em substratos compostos por
biossélido e teores menores desses micronutrientes foram detectados em substratos que

ndo continham esse residuo (GUERRINI; TRIGUEIRO, 2004).

TABELA 3. Teores de micronutrientes dos substratos de cultivo formulados com
diferentes porcentagens de biossélido.

B Cu ‘ Fe ‘ Mn Zn
Tratamento
mg LT
100% Plantmax®+Vermiculita PV) 0,1 0,01 0,1 0,5 0,04
80% PV + 20% biossdlido 0,2 0,2 0,3 1,3 1,3
60% PV + 40% biossdlido 0,1 0,3 2,1 1,4 2,1
40% PV + 60% biossélido 0,2 1,7 34,7 2,1 9,9

Método de extracdo: B, Cu, Fe, Mn, Zn: ICP-OES.
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A principal limitacdo a ser observada durante a avaliacdo da possibilidade da
utilizacdo de biossolidos em dreas agricolas se refere a presenga de poluentes, sendo que
biossélidos contendo elevadas concentragdes de metais pesados ndo devem ser
destinados ao uso agricola. Os metais pesados exercem efeitos negativos no crescimento
das plantas e afetam os processos bioquimicos que ocorrem no solo, inibindo a
decomposicdo do material orginico, a mineralizacdo do nitrogénio e a nitrificacio
(TSUTIYA, 2001). Dessa forma, a utilizacdo de biossdlidos na agricultura esta
condicionada aos limites mdximos de metais estabelecidos pela legislacdo de cada pais
para uso na agricultura. No Brasil, estes limites s@o apresentados na Resolucdo
CONAMA n° 375 de 29 de agosto de 2006, baseada na Norma Norte Americana
USEPA 40 CFR Part 503 (1997).

As quantidades de metais pesados oriundos do biossélido utilizado no presente
trabalho sdo muito baixas (Tabela 4), em comparagdo com os limites de metais pesados
adotados pela Resolucio CONAMA n° 375, exceto para o niquel que apresentou teores
superiores aos estabelecidos por essa Resolugdo. E importante destacar que o niquel é
um dos metais que vém ocorrendo em altas concentra¢des nos biossélidos brasileiros
(OLIVEIRA, 1995). Todos os substratos avaliados apresentaram teores superiores desse
elemento, sendo importante salientar que o teor superior também foi observado no
substrato controle, composto pelo substrato comercial Plantmax® mais vermiculita. O
teor de niquel no substrato controle foi de 609,8 mg Kg', valor bem préximo do
registrado para o substrato contendo 20% de biossélido que foi de 651,2 mg Kg'
(Tabela 4).

TABELA 4. Teores de metais pesados dos substratos de cultivo formulados com
diferentes porcentagens de biossolido e limites méximos estabelecidos pela Resolucdo
CONAMA 375/06.

Cd Cr Ni Pb
Tratamento .
mg Kg'

100% Plantmax®+Vermiculita (PV) 0,6 438,2 609,8 6,8
80% PV + 20% biossélido 2,1 347,5 651,2 43,2
60% PV + 40% biossolido 2,8 373,3 7479 55,7
40% PV + 60% biossolido 4,7 208,3 754,2 105.4
Limites de metais pesados 39 1000 420 300

estabelecidos por lei

Teor Total: Cd, Cr, Ni, Pb. Extragéo nitrico-perclérico e determinagao: ICP-OES.
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Alguns fertilizantes utilizados na agricultura, tanto orginicos como inorgénicos,
possuem metais pesados em sua composi¢do. A presenca desses elementos no solo ou
em substratos ndo significa que estes estardo disponiveis para as plantas. A quantidade
de metal pesado biodisponivel para absorcdo pelas raizes das plantas é somente uma
pequena porcentagem do conteddo total aplicado (PADOVANI, 2006). O fato da
presenca de metais pesados no solo ndo causar danos as plantas e animais, pode estar
associado a formacdo de complexos estdveis com 4cidos himicos ou a formagdo de
6xidos e hidréxidos, o que causa reducdo na disponibilidade desses elementos toxicos
(MIYAZAWA, et al., 1999).

A matéria orginica é um componente fundamental dos substratos, cuja finalidade
bésica ¢ aumentar a capacidade de retencdo de dgua e nutrientes para as mudas
(GUERRINI; TRIGUEIRO, 2004). Um dos principais efeitos da matéria orginica sobre
os atributos fisicos do meio de cultivo, estd associado ao grau de agregagdo, que
conseqiientemente, afeta a densidade, porosidade, aeracdo e a capacidade de retengdo e
infiltracdo de dgua (BARBOSA et al., 2002). Resultados de pesquisas indicam que o
lodo de esgoto, além de ser um residuo rico em nitrogénio, fésforo e micronutrientes,
apresenta alta concentracdo de matéria organica (BARBOSA; TAVARES FILHO,
2006).

Conforme pode ser observado na Tabela 5, os teores de matéria organica sdo
maiores nos substratos contendo biossélido, o que caracteriza esse residuo como uma
fonte de matéria orginica. A utilizac@o do lodo de esgoto higienizado como insumo na
produgdo de mudas de Senna siamea mostrou-se uma opg¢ao vidvel para a produgdo de
mudas, devido ao aporte significativo de nutrientes e matéria orginica que o lodo
confere, a um custo relativamente reduzido (FAUSTINO et al., 2005).

Viérios autores, dentre eles Secco (2007), relatam correlacdo positiva entre o
aumento dos teores de matéria orginica e o aumento da capacidade de troca catidnica
(CTCQ). Esse efeito ndo foi observado no presente trabalho, no qual ocorreu reducio da
CTC a medida que aumentaram os teores de matéria organica fornecidos pelo
bioss6lido. Porém, todos os substratos apresentaram CTC superior a faixa ideal de 120

mmol., dm™ estabelecida por Penningsfeld (1983) para o cultivo em recipientes.
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TABELA 5. Caracterizagdo fisica, capacidade de troca catidonica (CTC) e teores de
matéria organica (MO) dos substratos de cultivo formulados com diferentes
porcentagens de biossolido.

c1c! GMO® | %cinza® | CRa 107 | Porosidade | Volume de
total ar
Tratamento mmol, dnr
3 Jom/m JovIv
100% Plantmax®
+ 353,9 39,9 60,1 60,7 82,4 21,7
Vermiculita (PV)
80% PV
+ 343,9 47,8 52,2 57,6 80,0 22,4
20% biossolido
60% PV
+ 329,3 53,5 46,5 61,4 77,1 15,8
40% biossélido
40% PV
+ 317,7 59,1 40,9 67,8 72,2 4.4
60% biossolido

'Capacidade de troca catiénica: Método descrito na IN 17 de 21/05/2007. % de matéria orgénica (MO), % de cinzas, porosidade
total e volume de ar, calculados pelo método European Standard: EM 13041 determination of physical properties. *Capacidade de
retencdo de dgua (CRA10): Mesa de tensdo a 10 cm de coluna d’dgua (10kPa). Método descrito na IN 17 de 21/05/2007.

A avaliacdo da qualidade de um substrato baseia-se na sua caracterizacio fisica e
quimica. As propriedades fisicas sdo de grande importincia, uma vez que apds o
acondicionamento do substrato no recipiente, torna-se bastante dificil alterd-las
(VERDONCK, 1983). Entre as caracteristicas fisicas importantes na determinacdo da
qualidade de um substrato, destacam-se a densidade, a porosidade total, o espaco de
aeragdo e a retencdo de dgua (BOSA et al., 2003).

Os caracteres fisicos dos substratos avaliados estdo apresentados na Tabela 5.
Observa-se que a medida que se eleva a dose de biossdlido, ocorre aumento da
capacidade de retencdo de dgua, diminuicdo da porosidade total e do volume de ar dos
substratos. Trabalhos demonstram que o aumento da quantidade de bioss6lido nas
misturas ocasiona diminuicdo na porosidade total, mesmo com a -elevacdo
proporcionada em microporosidade, e aumento da capacidade de retencdo de dgua
(GUERRINI; TRIGUEIRO, 2004).

O substrato deve ser suficientemente poroso a fim de permitir trocas gasosas
eficientes, favorecendo a respiragdo das raizes e a atividade dos microorganismos do
meio. Essa caracteristica € importante pois o pequeno volume da embalagem leva a uma

alta concentrag@o de raizes exigindo elevado suprimento de oxigénio e rdpida remocdo
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do gas carbonico (KAMPF, 2000). Uma outra caracteristica importante dos substratos é
a capacidade de retencdo de dgua, descrita por Kimpf (2000) como sendo o maximo
volume de 4gua retido pelo substrato no recipiente, apds drenagem natural. Em
substratos com particulas muito pequenas, como a matéria organica bem humificada, a
dificuldade de drenagem é consideravel (PICOLOTTO et al., 2007).

O substrato ideal deve ter de 75 a 85% de seu volume em poros (KAMPF, 2000).
Dessa forma, os valores atribuidos a porosidade total, avaliada no presente trabalho,
comparados com os valores obtidos para o substrato controle e, segundo informagdes de
Kéampf (2000), permitiram considerar mais adequados para o desenvolvimento das
plantas de girassol os substratos com doses de até 40% de biossoélido.

Acredita-se que a porosidade total e o volume de ar dos substratos contendo
doses superiores a 20% de bioss6lido foram fatores que limitaram o desenvolvimento
das plantas de girassol. O volume de ar do meio de cultivo diminuiu em funcdo do
aumento das doses de biossélido, sendo que no tratamento contendo a menor dose do
residuo o volume de ar foi igual a 22,4% v/v e no tratamento com a maior quantidade de
biossélido esse valor foi marcadamente reduzido para 4,4% v/v (Tabela 5). Certamente
esse fator contribuiu para o desencadeamento do fendmeno de hipoxia, que serd
discutido posteriormente, prejudicando assim o desenvolvimento das plantas.

A adicdo de biossolido no substrato de cultivo proporcionou alteracdes quimicas
desejaveis devido ao fornecimento de macro e micronutrientes em concentragdes
benéficas. Em contrapartida, a porosidade e o volume de ar, atributos fisicos
importantes dentro do sistema de produc@o de espécies vegetais em recipientes, foram
negativamente afetados devido a reducio do nimero de poros e volume de ar em funcdo
do aumento das doses de biossolido no substrato de cultivo.

Em substratos com altas doses de biossolidos, observa-se alta densidade e,
conseqiientemente, redu¢do da propor¢cdo de macroporos, fato este que dificulta a
aeracdo dos substratos, prejudicando o desenvolvimento do sistema radicular

(GUERRINI; TRIGUEIRO, 2004).

3.2 Medidas do processo de emergéncia de plintulas

Os resultados obtidos mostraram que hd variabilidade suficiente entre os

tratamentos para gerar diferengas significativas a 0,05 de significincia, para quase todas
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as caracterfsticas do processo de emergéncia (Tabelas 6,7 e 8). Das medidas avaliadas,
apenas o tempo para a primeira emergéncia (¢;) ndo mostrou diferenca significativa entre
os tratamentos. O t; ocorreu entre 2 e 2,4 dias apds a semeadura e prolongou-se por um

periodo entre 4,8 e 12,4 dias (t).

TABELA 6. Medidas de tempo do processo de emergéncia de plantulas de Helianthus
annuus L. cultivar Helio 250 submetidas a diferentes porcentagens de biossélido no

substrato de cultivo.

Tratamentos t; (dia) tr (dia) ¢t (dia) CVt (%)
100% Plantmax®+vermiculita (PV) 2,2+04472a 4,8+0,4472a 3,46 £0,1795a 19,5522 + 3,76548 a
80% PV + 20% de biossolido 24+0,5477a 10,4+2,7018b 4,69 £0,3239 ab 41,1596 + 14,6823 b
60% PV + 40% de biossdlido 22+04472a 11,8+1,9235b 5,68 £0,6669 bc 44,9179 £7,93679 b
40% PV + 60% de biossélido 2,0+£0,0000a 124+1,6733b 7,12+ 1,6270¢ 43,2022 +7,25885 b
W (P) 0,789 (0,0003)  0,9702 (0,7501)  0,8792 (0,0666) 0,9788 (0,9008)
F(P) 5,188 (0,0108) 2,767 (0,0757) 2,296 (0,1167) 3,643 (0,0356)
H(P) 2,375 (0,4983)

Médias seguidas por letras iguais na coluna nao diferem entre si pelos testes de Tukey ou Dunn a 0,05 de probabilidade; #;: tempo
para a primeira emergéncia; #; tempo para a ultima emergéncia; t: tempo médio de emergéncia; CV;: coeficiente de variacdo do
tempo; W: estatistica do teste de Shapiro-Wilk; valores em negrito indicam que os residuos seguem distribui¢do normal (P > 0,05); F:
estatistica do teste de Levene; valores em negrito indicam homogeneidade entre as variancias (P > 0,05); H: estatistica do teste de
Kruskal-Wallis; valores em negrito indicam diferenca significativa entre os tratamentos (P < 0,05); P: probabilidade.

No tratamento controle, todas as plantulas emergiram até o quinto dia apds o
inicio do processo de emergéncia, diferindo dos tratamentos que continham biossoélido,
nos quais o processo de emergéncia se estendeu até aproximadamente o 12° dia. Dessa
forma, o tempo médio de emergéncia no tratamento controle foi menor que nos demais
tratamentos, ndo diferindo estatisticamente apenas do tratamento que continha a menor
dose de biossolido (Tabela 6). O periodo em que houve maior freqiiéncia de
emergéncia, expresso pelo tempo médio (7 ), ocorreu entre 3,46 e 7,12 dias. O
coeficiente de variacdo desta medida foi alto (19,55 < CVr < 43,20%), caracterizando o
processo de emergéncia das plantulas como heterogéneo em relagdo ao tempo,
indicando alta dispersdo ao redor do tempo médio de emergéncia. O tratamento controle
apresentou o menor CVt, diferindo estatisticamente dos demais tratamentos (Tabela 6).

Ocorreu decréscimo gradativo na porcentagem (£) e na velocidade média de
emergéncia (v ) das plantulas de girassol, sendo evidente que a velocidade média e a
velocidade de Maguire (VE) foram restringidas pela adi¢cdo do bioss6lido no substrato

de cultivo (Tabela 7).
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TABELA 7. Capacidade e velocidade de emergéncia de plantulas de Helianthus
annuus L. cultivar Helio 250 submetidas a diferentes porcentagens de biossélido no
substrato de cultivo.

Tratamentos E (%) v (dia™h) VE (plantula dia™)
100% Plantmax+vermiculita (PV) 99,16 + 1,86 a 0,8892 +1,3501 a 7,15+0,3911 a
80% PV + 20% de biossélido 94,16 + 6,31 a 0,2198 + 00,0159 ab 5,53 +£0,3962 b
60% PV + 40% de biossélido 85,83 £ 13,37 ab 0,1780 £ 0,0226 b 4,45 £+ 0,9068 bc

40% PV + 60% de biossoélido 72,50+ 15,75 b 0,1456 +£0,0292 b 3,34 +£0,9550 ¢
W (P) 0,9042 (0,0514) 0,5214 (0,0001) 0,965 (0,6469)
F(P) 3,113 (0,0558) 6,871 (0,0035) 1,328 (0,3003)
H(P) 16,006 (0,0011)

Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelos testes de Tukey ou Dunn a 0,05 de probabilidade; E:
porcentagem de emergéncia; V : velocidade média de emergéncia; VE: velocidade de emergéncia; W: estatistica do teste de
Shapiro-Wilk; valores em negrito indicam que os residuos seguem distribuicdo normal (P > 0,05); F: estatistica do teste de
Levene; valores em negrito indicam homogeneidade entre as varidncias (P > 0,05); H: estatistica do teste de Kruskal-Wallis;
valores em negrito indicam diferenca significativa entre os tratamentos (P < 0,05); P: probabilidade.

Conceitualmente incerteza ¢ uma medida da distribui¢do das freqiiéncias
relativas de germinagdo e emergéncia no tempo. Essa medida expressa a incerteza de
predicdo do evento. Quando todas as sementes colocadas para germinar o fizerem junto,
a freqiiéncia relativa serd mdxima num mesmo intervalo de tempo e, pela expressao
matemadtica, o valor de I serd igual a zero (SANTANA; RANAL, 2006). Nesse caso,
pode-se dizer que o processo foi concentrado no tempo e, portanto, estima-se que houve
sincronia. Entretanto, como a germinacdo e consequentemente a emergéncia ndo sio
perfeitamente sincronizadas, o valor de / igual a zero € apenas tedrico.

Considerando que a concentragio maxima da emergéncia no tempo ocorreria
quando o [ fosse igual ou préximo de zero, os valores apresentados pelos tratamentos
para a medida de incerteza (2,32 <[ < 2,76 bits), exceto para o tratamento controle (/ =
1,38 bits), mostram que nesta escala de grandeza a freqiiéncia de emergéncia das
plantulas foi baixa num mesmo intervalo de tempo, podendo-se concluir que o processo
de emergéncia tornou-se mais assincrono com a adicdo de biossélido no substrato
(Tabela 8).

A incerteza depende da amplitude de variacdo do tempo entre a primeira e a
dltima emergéncia. Considerando que o nimero de plantulas emergidas sejam similares,
quanto maior a amplitude de tempo necessdria para que o processo ocorra, mais baixos
serdo os valores de freqiiéncia relativa de emergéncia em cada observacdo e maior serd

o valor de [, indicando a distribuicdo do processo no tempo e a menor chance de
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sincronia. Isso significa que no tratamento controle a emergéncia foi a mais

sincronizada, independentemente do nimero total de plantulas que emergiram.

TABELA 8. Incerteza e sincronia de emergéncia de plantulas de Helianthus annuus
L. cultivar Helio 250 submetidas a diferentes porcentagens de biossélido no substrato
de cultivo.

Tratamentos 1 (bit) Z
100% Plantmax+vermiculita (PV) 1,38 £0,2292 a 0,4234 +0,0607 a
80% PV + 20% de biossdlido 2,32 +0,3907 b 0,2127 £0,0684 b
60% PV + 40% de biossélido 2,72 +0,2942 b 0,1354 +£0,0414 b
40% PV + 60% de biossélido 2,76 £0,2261 b 0,1191 £0,0394 b
W (P) 0,938 (0,2357) 0,954 (0,4463)
F (P) 1,003 (0,4170) 0,828 (0,4979)
H(P)

Médias seguidas por letras iguais na coluna nfo diferem entre si pelos testes de Tukey ou Dunn a 0,05 de probabilidade; I:
incerteza; Z: sincronia; W: estatistica do teste de Shapiro-Wilk; valores em negrito indicam que os residuos seguem
distribui¢ao normal (P > 0,05); F: estatistica do teste de Levene; valores em negrito indicam homogeneidade entre as variancias
(P >0,05); H: estatistica do teste de Kruskal-Wallis; valores em negrito indicam diferenca significativa entre os tratamentos (P <
0,05); P: probabilidade.

A sincronia do processo de emergéncia, calculada pelo Z, foi maior no
tratamento controle, diferenciando-se dos demais que ndo apresentaram diferenca
estatistica entre si. O valor da medida de sincronia (Z) s6 é produzido quando a
emergéncia de plantulas € simultanea, sendo, por isso, o indicador da sincronia. A
sincronia (Z) para os tratamentos nos quais se utilizou o biossélido, mostrou valores
baixos e mais proximos de zero, indicando falta de sobreposicdo da emergéncia de
plantulas no tempo, ou seja, indicou a assincronia do processo (Tabela 8). Essa falta de
sincronia também pode ser observada pela distribuicio da freqiiéncia relativa de

emergéncia, em funcdo do tempo, dos quatro tratamentos avaliados (Figura 1).
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FIGURA 1. Distribuicdo da freqiiéncia relativa de emergéncia de plantulas de
Helianthus annuus L. cultivar Helio 250, cultivadas em substrato contendo 0 (A), 20

(B), 40 (C) e 60% (D) de biossdlido.
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Para a maioria das varidveis avaliadas, os melhores resultados foram observados
no tratamento controle e foram tornando-se menos satisfatérios a medida que se
aumentou a porcentagem de biossélido no substrato (Figura 2). Provavelmente esses
resultados estdo relacionados com a capacidade do biossélido de reter maior
quantidade de 4gua no substrato, o que desencadeou o fendmeno de hipoxia,
prejudicando, dessa forma, a emergéncia e o desenvolvimento das plantulas.

A hipoxia sofrida pelo sistema radicular em plantas sob excesso de dgua no solo
provoca queda imediata na respiracdo das raizes, tanto em plantas tolerantes como nas
plantas sensiveis (LIAO; LIN, 2001). Tal condi¢do causa inibicdo da atividade
metabdlica e, consequentemente, da produgdo de ATP, que restringe o suprimento de
energia para o crescimento das raizes, reduzindo o desenvolvimento geral da planta
(DIAS-FILHO, 2005).

Pires et al. (2002), estudando as adaptacdes morfo-fisiologicas da soja em solo
inundado, observaram que os principais efeitos da inundacdo do solo foram verificados
nas raizes das plantas, onde ocorreu a morte da raiz principal e o crescimento das raizes
adventicias. As espécies sensiveis ao estresse de inundacdo desenvolvem sintomas, 0s
quais resultam, principalmente, de distirbios causados pela hipoxia nas raizes. Além
disso, a falta de oxigé€nio reduz o crescimento da parte aérea e das raizes, provoca
escurecimento dos dpices radiculares e alteracbes nas organelas celulares
(RODRIGUES et al., 1993).

As plantulas de girassol, submetidas as maiores porcentagens de biossélido no
substrato, apresentaram sintomas tipicos do fendmeno de hipoxia, tais como
desenvolvimento de raizes adventicias, escurecimento dos dpices radiculares € menor
desenvolvimento da parte aérea e sistema radicular (Figura 3). A reducdo da matéria
seca da raiz em funcfo do alagamento € descrita para muitas espécies (KOZLOWSKI
1984, MEDRI et al. 1998, ANDRADE et al. 1999) e mesmo com o surgimento de
novas raizes, observa-se o decréscimo da biomassa do sistema radicular, uma vez que o
alagamento provoca a morte de muitas raizes e a contribuicdo em biomassa das raizes
adventicias € relativamente pequena devido ao aerénquima e espagos intercelulares. No
presente trabalho, apesar do menor crescimento, ndo foi observada redugdo
significativa da massa da matéria seca da parte aérea e do sistema radicular das plantas

de girassol cultivadas nos substratos contendo biossélido (Tabela 9).
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FIGURA 2. Tempo final (Tf) e médio (Tm) de emergéncia, velocidade de
emergéncia (VE), coeficiente de variacio do tempo (CVt), incerteza (I) e
porcentagem de emergéncia (E) de plantulas de Helianthus annuus L., cultivar Helio
250, cultivadas em substratos contendo diferentes doses de biossélido.
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FIGURA 3. Altura da parte aérea e comprimento do sistema radicular das plantas de
Helianthus annuus L., cultivar Helio 250, cultivadas em substratos contendo diferentes
doses de biossolido.

TABELA 9. Massa média da matéria seca da parte aérea e do sistema radicular de duas
plantas de Helianthus annuus L. cultivar Helio 250 submetidas a diferentes
porcentagens de biossélido no substrato de cultivo.

Tratamentos 'Caracteristicas
Massa da parte aérea (g) Massa do sistema radicular (g)

100% Plantmax-+vermiculita (PV) 0,6145 a 0,5394 a
80% PV + 20% de biossdlido 0,7182 a 0,6482 a
60% PV + 40% de biossélido 0,7237 a 0,6490 a
40% PV + 60% de biossolido 0,7004 a 0,6654 a

W (P) 0,592 (0,000) 0,599 (0,000)

F (P) 6,041 (0,006) 5,926 (0,006)

H (P) 3,343 (0,342) 5,313 (0,150)

Médias seguidas por letras iguais na coluna nao diferem entre si pelos testes de Dunn a 0,05 de probabilidade; W: estatistica do teste
de Shapiro-Wilk; valores em negrito indicam que os residuos seguem distribui¢do normal (P > 0,05); F: estatistica do teste de
Levene; valores em negrito indicam homogeneidade entre as variancias (P > 0,05); H: estatistica do teste de Kruskal-Wallis; valores
em negrito indicam diferenca significativa entre os tratamentos (P < 0,05); P: probabilidade.
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4 CONCLUSOES

1. O biossolido utilizado melhorou os atributos quimicos do substrato por meio do

fornecimento de nutrientes e matéria organica.

2. A dUnica caracteristica quimica limitante dos substratos contendo dose igual ou
superior a 40% de biossolido foi a condutividade elétrica que apresentou valores

superiores ao considerado ideal para o cultivo de plantas em recipientes.

3. O substrato contendo 20% de biossélido proporcionou condi¢des fisicas mais

adequadas para o desenvolvimento das plantulas de girassol.

4. A emergéncia e o desenvolvimento das plantas de girassol nos substratos contendo
doses superiores a 20% de biossélido foram prejudicados pela hipoxia desencadeada

pela alta capacidade de reteng@o de dgua do biossélido no substrato.

5. No tratamento controle a emergéncia das plantulas de girassol ocorreu em menor
tempo médio (¢ = 3,46 dias), maior velocidade (v = 0,88 dia' e VE = 7,15 plantulas
dia'), menor distribuicdo no tempo (I = 1,38 bits) e maior sincronia (Z = 0,42). O
aumento do tempo de emergéncia foi proporcional ao aumento das doses de biossélido

no substrato de cultivo.
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CAPITULO 3

LODO DE ESGOTO E BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR COMO
SUBSTRATO PARA A PRODUCAO DE MUDAS DE Brassica oleracea var.
acephala DC.
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RESUMO

REZENDE, JOSIELLE SANTOS. Lodo de esgoto e bagaco de cana-de-acgiicar como
substrato para a producao de mudas de Brassica oleracea var. acephala DC. 2010.
24 p. Dissertacio (Mestrado em Agronomia/Fitotecnia — Universidade Federal de
Uberlandia, Uberlandia.'

A utilizacdo de residuos de origem vegetal e animal na formulacdo de compostos
orgdnicos propicia a obtencdo de substratos alternativos, de fécil e constante
disponibilidade e baixo custo, auxiliando na minimiza¢do da poluicdo decorrente do
aciumulo desses residuos no ambiente. Sendo assim, os objetivos do trabalho foram
avaliar os atributos quimicos e microbioldgicos do composto orgénico, formulado com
lodo de esgoto e bagaco de cana-de-agticar e avaliar o efeito de doses crescentes desse
composto organico na emergéncia e desenvolvimento de plantas de couve (Brassica
oleracea var. acephala DC.). O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado, com seis tratamentos e quatro repetigdes. O primeiro tratamento,
considerado controle, foi constituido pela mistura de substrato comercial Plantmax® e
vermiculita na propor¢do 1:1. Os demais tratamentos foram constituidos por doses
crescentes do composto organico (20, 40, 60 e 80%) em mistura ao substrato do
tratamento controle, sendo o dltimo tratamento constituido por 100% de composto. O
experimento foi conduzido na casa de vegetacdo do Instituto de Ci€ncias Agrarias da
Universidade Federal de Uberlandia (UFU), na cidade de Uberlandia-MG, utilizando-se
bandejas multicelulares, sendo cada unidade experimental constituida por vinte e quatro
células. As avaliacdes do processo de emergéncia foram realizadas a cada vinte e quatro
horas, adotando-se como critério de emergéncia a exposicdo de qualquer parte da
plantula na superficie do substrato. O crescimento foi avaliado mensurando-se a altura
da parte aérea, o comprimento do sistema radicular e a massa da matéria seca da parte
aérea e do sistema radicular das plantas. A adicdo do composto organico de lodo e
bagaco, em concentragdes superiores a 30%, no substrato de cultivo, ocasionou o
aumento do tempo inicial (7;), tempo médio (¢ ) e tempo final (z) de emergéncia das
plantulas de couve, sendo observado decréscimo linear da velocidade média (v') e da
velocidade de emergéncia de Maguire (VE) com a adi¢do do composto no substrato.
Observou-se que a medida que se aumentou a dose de composto organico no substrato
de cultivo, até as doses estimadas de 44, 33 e 28%, obteve-se aumento do comprimento
do sistema radicular, da altura e da massa de matéria seca da parte aérea,
respectivamente, sendo que a partir dessas concentragdes houve reducio no crescimento
das plantas de couve.

Palavras-chave: biossélido; substrato alternativo; couve manteiga, residuo organico.

'Orientador: Marli Aparecida Ranal — UFU.
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ABSTRACT

REZENDE, JOSIELLE SANTOS. Sewage sludge and sugar-cane bagasse as
substrate for Brassica oleracea var. acephala DC. seedling production. 2010. 24 p.
Dissertation (Master’s Degree in Agriculture/Plant Technology — Universidade Federal
de Uberlandia, Uberlandia.'

The use of vegetable and animal origin residues in the formulation of organic composts
allows the production of alternative substrates, which are easily obtained, constantly
available and of low cost, aiding on the minimization of pollution resulting from residue
accumulation in the environment. Therefore, this study evaluated the chemical and
microbiological attributes of the organic compost formulated with sewage sludge and
sugar-cane bagasse, and the effect of increasing doses of this organic compost on the
emergence and development of collard (Brassica oleracea var. acephala DC.)
seedlings. The experimental design was completely randomized, with six treatments,
and four replications. The first treatment, considered as the control, consisted of the
mixture of the commercial substrate Plantmax® with vermiculite in the proportion 1:1.
The other treatments were increasing doses of composted sewage sludge and sugar-cane
bagasse (20, 40, 60 or 80%) mixed to the substrate of the control treatment, and the last
treatment was 100% compost. The experiment was done in the greenhouse of the
Instituto de Ciéncias Agrérias of Universidade Federal de Uberlandia (UFU), in the city
of Uberlandia-MG, using multicelled trays, and each experimental unit consisted of
twenty four cells. The evaluations of the emergence process were done every twenty
four hours, adopting as emergence criterion the exposition of any seedling part on the
substrate surface. Growth was evaluated by measuring the above ground height, the
length of the root system and the dry matter mass of both parts. Adding the sludge and
bagasse organic compost to the substrate, in concentrations above 30%, caused an
increase in initial time (z;), average time (¢ ) and final time (z) for collard seedlings
emergence, and a linear decrease on the average velocity (v ) and Maguire’s emergence
velocity (VE) was observed with the addition of compost to the substrate. As the
proportion of organic compost increased in the substrate, until the estimated doses of
44, 33 and 28%, an increase in root length, plant height and above ground dry matter
were observed, respectively, and above these concentrations there was a reduction in
collard greens seedling growth.

Keywords: biosolid; alternative substrate; collard greens, organic residue.

1Supervisor: Marli Aparecida Ranal — UFU.
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1 INTRODUCAO

A utilizagdo de residuos de origem vegetal e animal na formulacdo de compostos
orgdnicos propicia a obtencdo de substratos alternativos, de fécil e constante
disponibilidade e baixo custo, auxiliando na minimiza¢do da poluicdo decorrente do
acumulo desses residuos no ambiente. Dessa forma, diversos materiais tém sido testados
como componentes de substrato para mudas de espécies vegetais.

O composto organico pode ser obtido a partir de diversos residuos, tais como
esterco de animais, capins, bagaco de cana, cascas de arvores, serragens, residuos de
agroindustrias e residuos urbanos, como lixo e lodo de esgoto que possuem
caracteristicas fisicas e quimicas adequadas para o desenvolvimento de plantas, mas
necessitam serem tratados antes de sua utilizagdo.

A compostagem € uma alternativa natural e vidvel de tratamento do lodo de
esgoto que, pelo efeito da elevagdo da temperatura, promove a desinfec¢do do residuo,
tendo como produto final um insumo de alto valor agrondmico (PADOVANI, 2006). O
lodo de esgoto ndo possui caracteristicas que o tornam um residuo capaz de ser
compostado sozinho, sendo necessario misturd-lo com outro residuo, de caracteristicas
complementares, para que a mistura apresente condi¢des ideais para a compostagem. De
modo geral, os residuos vegetais sdo 0s mais importantes agentes estruturantes,
podendo-se destacar os residuos de podas de drvores, serragem de madeira, palha,
cascas de cereais e bagaco de cana-de-actcar.

O cultivo de plantas utilizando substratos € uma técnica amplamente empregada
em diversas dreas da agricultura, sendo que a producdo de mudas constitui-se numa das
etapas mais importantes do sistema produtivo horticola. Dentre as hortalicas mais
consumidas no Brasil, destaca-se a couve-manteiga (Brassica oleracea var. acephala
DC.) cujas folhas, produto comercial, sdo consumidas cruas ou cozidas e sdo ricas em
vitaminas A e C (FILGUEIRA, 2003).

Considerando a importancia da cultura da couve no sistema produtivo horticola,
a crescente demanda por servigos de saneamento bdsico, o que consequentemente leva a
um expressivo aumento na producdo de lodo de esgoto, e o constante interesse
agrondmico de se dispor de uma fonte de nutrientes e matéria orgdnica de menor custo,
os objetivos do presente trabalho foram (1) avaliar os atributos quimicos e
microbiolégicos do composto orginico, formulado com lodo de esgoto e bagaco de

cana-de-acticar, (2) avaliar o efeito de doses crescentes do composto organico na
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emergéncia e desenvolvimento de plantas de couve (Brassica oleracea var. acephala) e,
(3) determinar a melhor propor¢do do composto orgdnico para, em mistura com
Plantmax® e vermiculita, constituir um meio de crescimento adequado para o

desenvolvimento das plantas de couve.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Obtencao do composto organico

Os residuos utilizados na formulagdo do composto orginico foram o lodo de
esgoto urbano e o bagaco de cana-de-agicar, obtidos na cidade de Uberlandia. O lodo
de esgoto, oriundo da Estacdo de Tratamento de Esgotos Uberabinha, durante o
processo de tratamento, passou por reatores anaerdbios sendo posteriormente
desidratado em centrifugas. O residuo estruturante escolhido para a mistura, o bagago de
cana, foi obtido em estabelecimento comercial fornecedor de garapa (caldo de cana).

A quantidade de cada um dos residuos foi determinada por meio da relagao
carbono/nitrogénio do lodo de esgoto e do bagaco, considerando as anélises fisico-
quimicas dos materiais (Tabela 1). O carbono organico total (COT) dos dois residuos foi
quantificado por oxidacdo da matéria organica via Umida, empregando solucdo de
dicromato de potdssio em meio 4cido, com fonte externa de calor (YEOMANS;
BREMNER, 1988). O nitrogénio total foi determinado pelo método Kjeldahl, descrito
por Silva (1990), e o grau de umidade foi definido como sendo a massa da dgua contida
em uma amostra do material, dividida pela massa seca das particulas sélidas, sendo
expresso em percentagem. Para determinacdo da massa seca, a amostra foi mantida em
estufa com temperatura de 110°C, até que apresentasse massa constante, sendo a massa

da 4gua determinada pela diferenca entre a massa da amostra fresca e a massa seca.

TABELA 1. Grau de umidade, teores de carbono orgénico e nitrogénio total do lodo de
esgoto e do bagaco de cana-de-acticar utilizados na formulacdo do composto orginico
para o cultivo de mudas de Brassica oleracea var. acephala.

Umidade Carbono Total Nitrogénio Total
Residuos r B Relagdo C/N
(%) (gKg) (gKg)
Lodo de esgoto 23 304,01 66,50 4,6
Bagaco de cana 3 427,34 3,50 122

Para obtencdo de uma mistura com relacdo C/N de 25, a proporcdo de lodo e de
bagaco foi de 1:4 (v:v), respectivamente. Foi utilizado um balde plastico de 16 litros

para quantificacdo dos residuos que foram dispostos em camadas, sendo colocados
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inicialmente quatro baldes de bagaco seguidos por um balde de lodo e assim
sucessivamente, totalizando quatro baldes de lodo e dezesseis baldes de bagaco.

O processo de compostagem durou 110 dias e foi conduzido segundo as
recomendacdes obtidas junto a literatura, observando-se algumas caracteristicas como
umidade, aeragdo e temperatura. O revolvimento e a irrigacdo do material foram
realizados de acordo com a necessidade, tendo em vista o controle da temperatura e da
umidade.

Apés a compostagem, foram realizadas andlises microbioldgicas e quimicas do
composto organico nos laboratérios do Centro de Solos e Recursos Ambientais do
Instituto Agrondmico de Campinas (IAC), com o objetivo de avaliar a viabilidade de

utilizacdo desse composto como meio de crescimento de plantas.

2.2 Instalacao do experimento

O experimento foi conduzido na casa de vegetagdo do Instituto de Ci€ncias
Agrarias da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), na cidade de Uberlandia-MG,
no periodo de 17 de outubro a 02 de novembro de 2009, utilizando-se sementes de
couve manteiga (Brassica oleracea var. acephala) da empresa Feltrin® Sementes .

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com seis tratamentos
e quatro repetigdes. O primeiro tratamento, considerado controle, foi constituido pela
mistura na propor¢do 1:1 do substrato comercial Plantmax® e vermiculita (100% PV).
Os demais tratamentos foram constituidos por doses crescentes do composto organico,
20, 40, 60 e 80%, em mistura ao substrato do tratamento controle, sendo o ultimo
tratamento constituido por 100% de composto.

A semeadura foi realizada colocando-se trés sementes de couve por célula, a 1
cm de profundidade, em bandejas multicelulares de poliestireno expandido com 128
células piramidais, sendo cada unidade experimental constituida por 24 células. As
bandejas foram mantidas sob condi¢cdes de casa de vegetacdo e a irrigagdo foi efetuada
manualmente, sendo os intervalos de irrigagdo controlados conforme as condi¢Oes

ambientais prevalecentes. Foi realizado desbaste, deixando-se uma planta por célula.

2.3 Caracteristicas avaliadas

2.3.1 Medidas do processo de emergéncia
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As avaliacdes do processo de emergéncia foram realizadas a cada 24 horas,
adotando-se como critério a exposi¢do de qualquer parte da plantula na superficie do
substrato. Foi avaliado o tempo para a primeira (#;) e ultima (#) emergéncia de plantulas,
expresso em dias. O tempo final (#) foi determinado apds a estabilizacdo dos eventos.
Por seguranga, apds a ultima emergéncia, o experimento continuou sendo avaliado por
tempo igual ao maior intervalo entre dois registros.

Foram calculadas ainda as porcentagens de emergéncia (E); o tempo médio de

emergéncia, calculado pela expressao proposta por Labouriau (1983), =
i=1

t,: tempo entre o inicio do experimento e a i-ésima observagdo (dia); n,: nimero de

plantulas que emergem no tempot,; k : Gltimo tempo de emergéncia de plantulas; o

coeficiente de variacdo do tempo (CV¢), proposto por Ranal e Santana (2006), que
mede o grau de dispersdao da emergéncia ao redor do tempo médio, sendo calculado a

partir do tempo médio e do desvio padrio do tempo, usando a expressdo

CV,=(s,/ 1100, onde s, : desvio padrdo do tempo e 7 : tempo médio de emergéncia. A

k 2
n;(t, —1t)
variancia do tempo foi calculada pela expressio s’ = - -
21
i=1

médio de emergéncia; ¢,: tempo entre o inicio do experimento e a i-ésima (dia)

, na qual 7 : tempo

observacdo; n,: nimero de plantulas que emergem no tempo ¢,; k : ultimo tempo de

emergéncia de plantulas. O desvio padrio foi obtido pela expressdo s, =4/s; , onde s’:

varidncia do tempo de emergéncia; a velocidade média de emergéncia (V)

(LABOURIAU, 1970), calculada como v= , onde ¢ : tempo médio de emergéncia; a

~ | =

incerteza (I), proposta por Labouriau e Valadares (1976) para analisar a incerteza

k
associada a distribuicdo da freqiiéncia relativa de emergéncia como [ = —Z filog, f:,

i=1
k
sendo f, =n,/ Zni, onde f;: freqiiéncia relativa de emergéncia, n,: nimero de
i=1

plantulas emergidas no dia i e & : dltimo dia de observagdo; a sincronia (Z) do processo
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de emergéncia, calculada pela expressio Z :ch,uz / N, sendo C, ,=n(n—-1)/2 e
N :Zni (Zni —1)/2, onde C, ,: combinagdo de plantulas emergidas no tempo i,
duas a duas e n,: nimero de plantulas emergidas no tempo i (RANAL; SANTANA,
2006) e a velocidade de emergéncia (VE), proposta por Maguire (1962), cuja
expressdo matemadtica associa nimero de plantulas emergidas e tempo, sendo dada pela

expressao

VE = niimero de plantulas emergidas 4 niimero de plantulas emergidas

dias até a primeira contagem dias até a ultima contagem

2.3.2 Crescimento das plantas

Selecionou-se seis plantas, as trés maiores e as trés menores, de cada unidade
experimental, para a obtengdo da altura da parte aérea (distancia da superficie do
substrato até o meristema apical caulinar), do comprimento do sistema radicular
(distancia da base do caule até a extremidade da raiz) e da massa da matéria seca da
parte aérea e do sistema radicular. As avalia¢Oes, utilizando-se paquimetro digital (0-
150 mm) e balanga analitica, foram realizadas 21 dias apds a semeadura, época em que
as plantas mediam aproximadamente 10 cm, sendo este o tamanho recomendado para se
efetuar o transplantio das mudas, que com este tamanho possuem de 5 a 6 folhas.

Ap6s a medicdo, as plantas de cada unidade experimental foram separadas em
raiz e parte aérea, sendo acondicionadas em sacos de papel previamente secos em estufa

e de massa conhecida. A secagem foi feita a 70°C até massa constante.

2.4 Analise estatistica

Os resultados foram submetidos a andlises de regressdo, a 0,05 de significincia,
para comparar os efeitos das doses de composto orginico sobre as caracteristicas
avaliadas, testando-se os modelos linear e quadratico, sendo escolhido para explicar os
resultados o modelo significativo e que apresentou o maior valor para o coeficiente de
determinacao (Rz).

Quando o resultado da ANOVA néo foi significativo ou quando ndo foi possivel
o ajuste do modelo de regressdo (R? inferior a 70%), os resultados foram inseridos em

tabelas.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracteristicas microbiologicas do composto organico

A andlise microbioldgica do composto orgéanico, realizada de acordo com a
Norma Norte Americana EPA 40 CFR Part 503 e Resolucio CONAMA - 375/06 ,
classifica-o como Classe A, visto que a concentracdo de todos os patdgenos foram

menores que as estabelecidas pela legislacdo vigente (Tabela 2).

TABELA 2. Concentracdo de patdgenos no composto organico formulado com lodo de
esgoto e bagaco de cana-de-agicar e limites mdximos de patégenos no lodo ou produto
derivado tipo A, estabelecidos pela Resolucio CONAMA-375/06.

Pat6genos Composto orgénico de lodo de Con(f:entragﬁo maxima de
esgoto patégenos - CONAMA
Colif(()lrlilnl\zspt/egrr;eog(;l%antes 285,71 <10°
(D}S&llgij(ljgeélfiesgf) Ausente Auséncia em 10g de ST
Ovos (\gzi/\(/)esl/sg (?Jl;%mntos 0,08 <025

~ - P Taa1: B
"Nimero mais provavel; “Sélidos totais.

A porcentagem de patégenos encontrada no lodo € varidvel e dependente da
origem do esgoto e do tipo de tratamento que o residuo recebe. Para ser utilizado como
fertilizante orginico, o lodo de esgoto deve passar por processos de desinfeccdo, tais
como o tratamento com a cal, o uso de radiagdes ionizantes, a compostagem € a
vermicompostagem.

O lodo e produtos derivados, classificados pelo CONAMA em tipo A e B de
acordo com o conteido de coliformes fecais, Salmonella sp. e ovos vidveis de
helmintos, podem ser utilizados em 4reas agricolas respeitando-se as restricdes de uso

para cada um dos tipos.

3.2 Caracteristicas quimicas dos substratos

O substrato de cultivo deve oferecer condi¢Oes favordveis para a germinacdo de
sementes e para o desenvolvimento das espécies vegetais. Dentre os fatores relevantes
no sistema de produgdo de mudas, destacam-se as caracteristicas quimicas do meio, tais

como o pH, a condutividade elétrica e os teores de macro e micronutrientes, que estao
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diretamente relacionados com a nutricdo vegetal, que garante a sobrevivéncia e o
crescimento satisfatorio das plantas.

Com relag@o ao pH, os substratos devem apresentar valores dentro de uma faixa
considerada ideal para o cultivo de plantas, pois valores inadequados, além de
influenciarem na disponibilidade de nutrientes, estdo relacionados a desequilibrios
fisiologicos nas espécies vegetais. A faixa de pH ideal para substratos formulados com
materiais e misturas de base organica € de 5,2 a 5,5 e de 6,0 a 7,0 para substratos de
base mineral (KAMPF, 2000).

No presente trabalho, o substrato contendo 100% de composto organico de lodo,
apresentou pH muito baixo (< 4,5), o que provavelmente explica a morte de todas as
plantulas apds a emergéncia nesse meio de cultivo dcido, sendo que para a maioria das
espécies vegetais o pH 4dcido do meio de cultivo influi negativamente nos processos de
germinacdo e desenvolvimento das plantas. Em contraposicdo, as plantas de couve
tiveram desenvolvimento satisfatério na mistura composta pelo substrato comercial
Plantmax® mais vermiculita, na propor¢do 1:1, que apresentou pH igual a 5,0, valor

considerado ideal, segundo Baumgarten (2002), para substratos comerciais (Tabela 3).

TABELA 3. Condutividade elétrica (CE), pH e CTC dos substratos formulados com
Plantmax® e vermiculita na proporgio 1:1 e com composto organico contendo lodo de
esgoto e bagaco de cana-de-acticar.

Substrato lpH 'CE (dS m'l) ’CTC (mmol, dm'3)
100% Plantmax® + vermiculita (1:1) 5,0 1,1 353,9
100% Composto organico 3,9 3,0 91,9

"Extragdo 1:5 — método descrito na IN 17 de 21/05/2007; “Capacidade de Troca de Cations: Método descrito na IN 17 de
21/05/2007.

Em trabalho avaliando as caracteristicas quimicas de um composto organico
formulado com lodo de esgoto e restos de gramineas rogadas, a autora relata que o valor
do pH (5,2) encontrava-se dentro da faixa considerada adequada para o
desenvolvimento de mudas florestais. Dentre as espécies estudadas, as mudas de
Lafoensia glyptocarpa Koehne (mirindiba rosa) apresentaram melhores resultados
quando cultivadas nos tratamentos com propor¢des de 80 a 100% do composto
orgadnico, enquanto a espécie Poecilanthe parviflora Benth. (coracdo de negro)
apresentou melhores resultados quando cultivada em substrato contendo 80% de

composto (PADOVANI, 2006).
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Medidas da condutividade elétrica sdo freqlientemente utilizadas para avaliar a
concentracdo de sais soliveis no substrato, uma vez que o aumento da salinidade ndo é
desejavel, pois o crescimento e o desenvolvimento das plantas sdo diretamente afetados
pela ocorréncia de toxidez de alguns fons, desequilibrios nutricionais e, principalmente,
pelas dificuldades na absor¢do de dgua e nutrientes ocasionadas pelo aumento da
pressdao osmotica da solucdo do meio de cultivo (MARSCHNER, 1995). As plantas
variam em sua tolerincia a niveis de salinidade e estresse hidrico. Para Cavins et al.
(2000), um substrato com condutividade elétrica entre 2,0 e 3,5 dS m! em extrato
saturado apresenta salinidade adequada para a maioria dos cultivos, ndo devendo
exceder 4,0 dS m’.

Na Tabela 3, observa-se que a condutividade elétrica no substrato contendo
apenas composto organico € trés vezes maior que a do substrato contendo Plantmax® e
vermiculita (1:1). No entanto, a condutividade elétrica do composto estd dentro da faixa
considerada adequada para o desenvolvimento de espécies vegetais. Diversos autores
relatam que a aplicacio de lodo de esgoto em solos agricolas pode aumentar a
condutividade elétrica desses solos, considerando os altos teores de sais presentes no
residuo (OLIVEIRA et al., 2002). Dessa forma, o mesmo efeito € esperado quando se
utiliza esse residuo na composi¢do de substratos para a produgdo de mudas, sendo esse
efeito relatado por Guerrini e Trigueiro (2004).

A capacidade de troca catidnica (CTC) do substrato contendo Plantmax® e
vermiculita (353,9 mmol. dm? ) foi aproximadamente quatro vezes maior que a do
composto organico (91,9 mmol, dm'3) (Tabela 3). Valor semelhante foi relatado por
Trani et al. (2007) que, ao avaliar quimicamente trés substratos comerciais, destacou a
maior CTC (352,0 mmol, dm'3) do substrato comercial Plantmax®, sendo esse valor
superior 2 faixa ideal de 120 mmol. dm™ estabelecida por Penningsfeld (1983) para o
cultivo em recipientes. Em contrapartida, no substrato contendo 100% de composto
organico, o valor da CTC foi menor que o considerado ideal para o desenvolvimento de
espécies vegetais em recipientes.

Muitos sdo os autores que relatam a capacidade do lodo de esgoto em aumentar a
CTC por meio do aporte de matéria organica ao meio de cultivo. Entretanto, deve-se
considerar que nem sempre isso ocorre, pois a contribuicdo de residuos orgéanicos a
CTC dos solos depende primariamente da natureza dos compostos organicos que os
constituem (RODELLA, 1996). Dessa forma, considerando-se que a composicdao dos

lodos varia de acordo com a origem e tipo de tratamento que esse material recebe nas
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estacOes de tratamento, esses residuos podem conter uma gama variada de substancias
organicas que sao recalcitrantes, sendo vérias delas substancias apolares, tais como os
Oleos, as graxas, as resinas e as ceras que, por serem insoldveis em dgua, ndo geram
cargas (OLIVEIRA et al., 2002).

Os teores de todos os macronutrientes foram maiores nos substratos contendo o
composto organico constituido de lodo de esgoto e bagaco de cana-de-agticar (Tabela
4). Uma das principais vantagens da utilizagdo de lodo na composi¢do de substratos € o
fornecimento de macronutrientes, o que reduz os custos com fertilizantes quimicos que,
na maioria dos casos, sd@o insumos essenciais ao cultivo de espécies vegetais em
recipientes, uma vez que os substratos comerciais ndo sao fontes muito ricas desses

elementos.

TABELA 4. Teores de macronutrientes dos substratos de cultivo com diferentes
porcentagens de composto organico formulado com lodo de esgoto e bagaco de cana-
de-acucar.

N | p | K [ € [ Mg | S
gKg'

Tratamento

100% Plantmax®+Vermiculita | 0,046 0,001 0,051 0,037 0,081 0,102

80% Plantmax®+Vermiculita
+ 4,317 0,640 0,560 1,910 0,345 4,342

20% composto organico
60% Plantmax®+Vermiculita
+ 8,588 1,280 1,070 3,782 0,609 8,581

40% composto organico
40% Plantmax”+Vermiculita
+ 12,859 1,920 1,580 5,655 0,873 12,821

60% composto organico
20% Plantmax®+Vermiculita
+ 17,129 2,560 2,090 7,527 1,136 17,060
80% composto organico

100% composto organico 21,400 3,200 2,600 9,400 1,400 21,300

Método de digestao EPA-3051: P, Ca, Mg, S. Método de digestao em forno de microondas e determinag@o por espectrometria em
emissdo Optica em plasma de argonio (ICP-OES). N-Kjeldahl; K — Espectofotometro de chama.

O aumento do teor de nitrogénio total foi diretamente proporcional ao aumento
da dose de composto no substrato, chegando a 21,4 g Kg™' no substrato formulado com
100% de composto organico (Tabela 4). Resultado semelhante foi relatado por Padovani
(2006) que, avaliando quimicamente um composto organico de lodo de esgoto,
encontrou teor de nitrogénio total igual a 21,3 g Kg’l. No mesmo trabalho, a autora

caracteriza quimicamente o substrato comercial Plantmax®, que apresentou teor de
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nitrogénio aproximadamente quatro vezes menor que o teor desse nutriente no
composto organico, sendo que mudas de Inga uruguensis Hook. Arn. (Ingd),
desenvolvidas no substrato contendo apenas Plantmax®, apresentaram coloragio
amarelada nas folhas, que é um sintoma tipico de defici€ncia desse nutriente na maioria
das espécies vegetais. Em contraposi¢cdo, as mudas dessa espécie cultivadas em
substrato contendo 100, 90, 80 e 70% de composto organico de lodo de esgoto,
apresentaram, segundo a autora, 6timo aspecto vegetativo, demonstrando superioridade
em altura e niimero de folhas em relacdo ao substrato comercial, que apresentou mudas
baixas, fracas e com coloragdo amarelada nas folhas.

O fornecimento de nitrogénio por meio do lodo € uma alternativa vidvel de
utilizacdo desse residuo na composicdo de substratos alternativos, uma vez que em
muitos sistemas de producdo, a disponibilidade de nitrogénio é quase sempre um fator
limitante para o desenvolvimento e produtividade das culturas agricolas.

Os teores de fésforo, assim como os do nitrogénio, aumentaram com o acréscimo
das dosagens de composto organico no substrato, demonstrando a capacidade do
composto em fornecer esse nutriente ao meio de cultivo (Tabela 4). Muitos trabalhos
publicados demonstram a expressiva contribuicdo do lodo de esgoto em relagdo ao
fosforo disponivel no solo. No presente trabalho, praticamente todo o fosforo presente
nos substratos foi oriundo do composto organico de lodo de esgoto e bagaco de cana.
Resultados semelhantes foram relatados por Guerrini e Trigueiro (2004) e Faustino et
al. (2005) que, estudando os atributos quimicos de substratos com diferentes doses de
biossélido, observaram aumento dos teores de fosforo a medida que se aumentava a
dose do residuo no substrato.

Em trabalho conduzido para avaliar a viabilidade de um composto orginico de
lodo como substrato para o desenvolvimento de espécies florestais, foi relatado teor de
fosforo igual a 5,7 g Kg' (PADOVANI, 2006), valor superior ao encontrado no
presente trabalho, que foi de 3,2 g Kg'l. Como citado anteriormente, as quantidades de
nutrientes disponibilizadas pelo lodo variam de acordo com a origem desse residuo e
dos processos de tratamento a que é submetido, mas a significativa contribuicdo desse
residuo no aumento da fertilidade do solo ou do substrato de cultivo é um fator que deve
ser considerado no sistema de producdo vegetal.

Como pode ser observado na Tabela 4, os teores de potdssio foram maiores nos
substratos que continham composto organico de lodo, sendo o teor desse elemento no

substrato formulado com Plantmax® e vermiculita (1:1) igual a 0,051 g Kg’l, enquanto
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no substrato contendo apenas composto organico foi igual a 2,6 g Kg"'. Em trabalho
realizado com o objetivo de avaliar a viabilidade do uso de lodo de esgoto como
componente de substrato para produ¢do de mudas de Senna siamea Lam., observou-se
aumento dos teores desse nutriente nos substratos contendo biossélido (FAUSTINO et
al., 2005).

Apesar de no lodo de esgoto, a concentracdo de potédssio geralmente ser muito
baixa (< 15 mg dm™), devido 2 solubilidade desse elemento em dgua, o que acarreta
perda desse nutriente na solugdo, 100% deste nutriente é considerado assimildvel pelas
plantas (TSUTIYA, 2001). Dessa forma, toda fonte alternativa desse nutriente, como o
lodo por exemplo, é importante para aumentar a disponibilidade desse elemento para as
plantas, diminuindo gastos com fertilizantes quimicos e minimizando o impacto
ambiental que pode ser ocasionado por meio da disposi¢do de residuos no ambiente.

Segundo Andreoli et al. (1997), dos trés macronutrientes secundérios, célcio,
magnésio e enxofre, o primeiro estd presente nos lodos essencialmente na forma mineral
e as aplicacdes desse residuo podem suprir as necessidades de magnésio e enxofre para
a maioria das culturas agricolas. No presente trabalho os teores desses trés
macronutrientes foram menores no substrato controle € maiores nos substratos que
continham composto orginico (Tabela 4). Resultados semelhantes foram relatados por
Guerrini e Trigueiro (2004) e Faustino et al. (2005) que observaram aumentos nos
teores desses macronutrientes nos substratos formulados com biossélido.

Os teores de calcio (0,037 g Kg') e de enxofre (0,102 g Kg') do substrato
controle, formado pela mistura de Plantmax® e vermiculita (1:1) (Tabela 4), sao
menores que os obtidos por Padovani (2006) que, avaliando a composicdo quimica do
substrato comercial Plantmax®, encontrou teores de cilcio e enxofre iguaisa 8,7 g Kg'1
e 2,0 g Kg', respectivamente. Em contrapartida, o teor de magnésio descrito pela autora
(0,03 g Mg Kg'") foi menor do que o teor desse elemento registrado no presente trabalho
(0,08 g Mg Kg’l). A autora encontrou teores maiores de cdlcio e enxofre no substrato
comercial Plantmax® e teores menores desses dois nutrientes no composto de lodo de
esgoto. Esse resultado difere do obtido no presente trabalho, no qual os teores de Ca,
Mg e S foram maiores no composto organico de lodo.

Quando o lodo € aplicado em taxas suficientes para suprir as necessidades de
nitrogénio, geralmente as necessidades de micronutrientes das plantas também sdo
supridas (TSUTIYA, 2001). Os teores de micronutrientes, menores no substrato

controle, aumentaram a medida que se aumentou as doses de composto organico nos
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substratos, conforme pode ser observado na Tabela 5. Aumentos significativos nos
teores de sodio, zinco, cobre, manganés e ferro foram observados em substratos
compostos por biossélido e teores menores desses micronutrientes foram detectados em

substratos que nio continham esse residuo (GUERRINI; TRIGUEIRO, 2004).

TABELA 5. Teores de micronutrientes dos substratos de cultivo com diferentes
porcentagens de composto organico formulado com lodo de esgoto e bagaco de cana-
de-acucar.

Tratamento B | Cu [ Mn | Zn Fe
mg Kg” e Kg'
100% Plantmax“+Vermiculita 0,100 0,010 0,500 0,040 0,001

80% Plantmax®+Vermiculita
+ 1,280 63,840 23,860 97,060 5,240

20% composto organico
60% Plantmax®+Vermiculita
+ 2,560 127,680 47,720 194,120 10,48

40% composto organico
40% Plantmax”+Vermiculita
+ 3,840 191,520 71,580 291,180 15,72

60% composto organico
20% Plantmax®+Vermiculita
+ 5,120 255,360 95,440 388,240 20,96
80% composto organico

100% composto organico 6,400 319,200 119,300 485,300 26,20

Método de digestdao EPA-3051: B, Cu, Mn, Zn e Fe. Método de digestao em forno de microondas e determinagdo por espectrometria
em emissao optica em plasma de argonio (ICP-OES).

Os micronutrientes sdo nutrientes exigidos pelas plantas em menores quantidades
que os macronutrientes. No entanto, mesmo sendo necessirias quantidades menores,
esses elementos sdo essenciais no ciclo de vida das plantas, no qual o fornecimento
desses nutrientes se torna indispensdvel para o desenvolvimento das espécies vegetais.
O fornecimento dos micronutrientes por meio do uso de residuos organicos pode ser
uma alternativa de menor custo, uma vez que reduz o uso de fertilizantes quimicos,
além de diminuir os problemas relacionados com a disposicdo desses materiais no
ambiente.

Um dos principais fatores que limita a utilizacdo do lodo de esgoto na agricultura
¢é a presencga de metais pesados que podem contaminar o meio de cultivo e prejudicar o
desenvolvimento das espécies vegetais. Os metais pesados exercem efeitos negativos no
crescimento das plantas e afetam os processos bioquimicos que ocorrem no solo,

inibindo a decomposicdo do material organico, a mineralizacio do nitrogé€nio e a
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nitrificacdo (TSUTIYA, 2001). Dessa forma, a utilizacdo de biossélidos na agricultura
estd condicionada aos limites maximos de metais estabelecidos pela legislacdo de cada
pais para uso na agricultura. No Brasil, esses limites sdo apresentados na Resolucdo
CONAMA n° 375 de 29 de agosto de 2006, baseada na Norma Norte Americana
USEPA 40 CFR Part 503 (1997).

No presente trabalho, o lodo utilizado na formulagdo do composto organico foi
oriundo de uma estacio de tratamento de esgotos domésticos, o que explica os baixos
teores de metais no composto (Tabela 6). O lodo das estacdes de tratamento que
recebem apenas efluentes domésticos contém pequena quantidade de metais pesados
provenientes da propria natureza dos residuos e das canalizacdes (FERREIRA et
al.,1999). Em contrapartida, os esgotos industriais sdo os maiores responsdveis pelos
altos teores de elementos quimicos téxicos que comprometem a reciclagem agricola

desse residuo.

TABELA 6. Teores de metais pesados do composto organico formulado com lodo de
esgoto e bagaco de cana-de-agicar e limites mdximos desses elementos estabelecidos
pela Resolugdo CONAMA 375/06.

As | cd | pb | o | Hg | Ni | se
mg Kg'!
Composto orgénico 42 <10 43,0 64,1 <10 156 | <1,0
Limites de metais pesados | ) 39 300 1000 | 17 420 | 100
estabelecidos por lei

Método de digestdo EPA-3051: As, Cd, Pb, Cr, Hg, Ni e Se. Método de digestdo em forno de microondas e determinacdo por
espectrometria em emissao 6ptica em plasma de argonio (ICP-OES).

3.3 Medidas do processo de emergéncia de plantulas

O composto organico exerceu efeito significativo sobre o tempo inicial (;),
tempo médio (¢ ) e tempo final () de emergéncia das plantulas de couve. O #; ocorreu
entre 1 e 3,25 dias apds a semeadura e prolongou-se por um periodo entre 2,75 e 9,5
dias (). O periodo em que houve maior freqiiéncia de emergéncia, expresso pelo tempo
médio (), ocorreu entre 1,45 e 5.4 dias, sendo registrados os menores valores no
tratamento controle. O #; (0,74 horas), ¢ (1,47 horas) e tr (3,22 horas) de emergéncia
foram minimos nas concentra¢des de 30, 23 e 24% de composto, respectivamente,
podendo-se constatar que acima dessas concentragdes ocorre o aumento gradativo

dessas varidveis (Figura 1).
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FIGURA 1. Tempo inicial (t;), tempo médio (¢ ) e tempo final () de emergéncia das
plantas de Brassica oleracea var. acephala cultivadas em substratos contendo diferentes
porcentagens de composto organico formulado com lodo de esgoto e bagaco de cana-
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A velocidade média (v) e a velocidade de emergéncia de Maguire (VE)
decresceram linearmente com a adi¢do de composto organico no substrato de cultivo. O
decréscimo nas duas varidveis, v e VE, foi de aproximadamente 0,0043 dia™ e 0,1278
plantula dia™, respectivamente, para cada adicdo de 1% de composto organico (Figura
2).

Os valores referentes a porcentagem de emergéncia (E), ao coeficiente de
varia¢do do tempo (CV;), a incerteza (/) e sincronia (Z), nao apresentaram ajuste linear

ou quadratico, indicando aumentos e declinios variados, de acordo com a concentracao

do composto organico utilizada na formulacido do substrato de cultivo (Tabela 7).
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FIGURA 2. Velocidade média (v) e velocidade de emergéncia de Maguire (VE) das
plantas de Brassica oleracea var. acephala cultivadas em substratos contendo diferentes
porcentagens de composto organico formulado com lodo de esgoto e bagaco de cana-
de-agucar.
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TABELA 7. Porcentagem de emergéncia (E), coeficiente de variacdo do tempo (CV,),
incerteza (/) e sincronia de emergéncia (Z) das plantulas de Brassica oleracea var.
acephala cultivadas em substratos contendo diferentes porcentagens de composto
organico formulado com lodo de esgoto e bagaco de cana-de-acucar.

Tratamento E (%) CV, (%) I (bit) V4
100% Plantmax+vermiculita (PV) 84,38 ab 46,26 ab 1,14 a 0,48 a
80% PV + 20% de composto 89,58 a 59,38 b 1,67 ab 0,35 ab
60% PV + 40% de composto 82,29 ab 43,63 ab 1,54 ab 0,35 ab
40% PV + 60% de composto 59,38 b 39,00 ab 1,61 ab 0,34 ab
20% PV + 80% de composto 90,63 a 36,03 ab 1,46 ab 0,37 ab
100% de composto organico 56,25 b 30,83 a 2,04 b 0,22b
W (P) 0,978 (0,858) | 0,925 (0,076) | 0,947 (0,233) | 0,918 (0,052)
F(P) 1,222 (0,339) | 1,270 (0,319) | 1,269 (0,320) | 1,925 (0,140)
H (P)

Médias seguidas por letras iguais na coluna nao diferem entre si pelos testes de Tukey a 0,05 de probabilidade; W: estatistica do
teste de Shapiro-Wilk; valores em negrito indicam que os residuos seguem distribui¢cdo normal (P > 0,05); F: estatistica do teste de
Levene; valores em negrito indicam homogeneidade entre as variancias (P > 0,05); H: estatistica do teste de Kruskal-Wallis; valores
em negrito indicam diferenca significativa entre os tratamentos (P < 0,05); P: probabilidade.

A altura da parte aérea das plantas menores e maiores, a massa seca da parte
aérea e o comprimento do sistema radicular das plantas maiores foram as tnicas
medidas de crescimento que se ajustaram ao modelo quadritico de regressdo. Para as
plantas maiores, o comprimento do sistema radicular (155,97 mm), a altura (24,07 mm)
e a massa da matéria seca da parte aérea (0,2514 g) foram médximos nas concentragdes
estimadas de 44, 33 e 28% de composto orginico, respectivamente. Para as plantas
menores, a altura da parte aérea (16,71 mm) foi mdxima na concentragdo estimada de
35% de composto organico. Observou-se que a medida que se aumentou a dose de
composto orgadnico no substrato de cultivo, até as doses mencionadas, obteve-se
aumento das medidas de crescimento, sendo que a partir dessas concentracdes houve
redug@o no crescimento das plantas de couve (Figura 3). Os valores das demais medidas
de crescimento ndo apresentaram ajuste linear ou quadritico e foram dispostos na
Tabela 8.

Em trabalho avaliando a viabilidade do uso de um composto orgénico de lodo de
esgoto na producio de mudas de espécies florestais, foi verificado que, a medida que se
reduziu a porcentagem de composto orginico nos substratos, houve reducdo da massa
da matéria seca, tanto da parte aérea quanto do sistema radicular das mudas. No mesmo
trabalho, a autora concluiu que as espécies Ingd (Inga uruguensis), Mirindiba rosa
(Lafoensia glyptocarpa), Coragao de negro (Poecilanthe parviflora) e Ipé de jardim

(Tecoma stans Griseb.), apresentaram melhores resultados quando cultivadas em
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substratos com 80-90%, 80-100%, 80% e 70-90% de composto organico,
respectivamente. Nessas concentracdes, as mudas apresentaram melhores resultados
quanto a altura da parte aérea, comprimento do sistema radicular e massa de matéria
seca da parte aérea e do sistema radicular (PADOVANI, 2006).

Estudando a viabilidade do uso de lodo de esgoto como componente de substrato
para producdo de mudas de Senna siamea Lam., Faustino et al. (2005) mencionaram
que os incrementos em altura das plantas estdo relacionados aos acréscimos de matéria
organica no substrato. Observou-se que os substratos mais ricos em composto organico
propiciaram melhor crescimento das mudas, com boa formagdo do sistema radicular e
melhor balango nutricional. Quanto a produ¢@o de biomassa (massa da matéria seca da
parte aérea e do sistema radicular), o substrato contendo 75% de lodo foi superior aos
demais substratos, sendo que essa superioridade, segundo os autores, ocorreu devido a
maior capacidade de retencdo de dgua, oxigénio e nutrientes, além da maior porosidade,
proporcionada pelo aumento de matéria organica presente no meio de cultivo. Os teores
de nutrientes e matéria orginica presentes nos substratos formulados com lodo de
esgoto confirmam os relatos de Trigueiro e Guerrini (2003) que afirmam que a
produgdo de mudas desenvolvidas em substrato contendo lodo € vidvel e promissora.

Testando mais de 50 substratos, nas suas formas simples e em misturas,
Gongalves e Poggiani (1996) observaram que os substratos mais ricos em composto
organico propiciaram melhor crescimento das mudas, com boa formacido do sistema
radicular e melhor balanco nutricional. Os tratamentos utilizando lodo na concentracio
de 25%, suplementado com 25% de p6 de coco e na concentragdo de 75%, apresentaram
os melhores resultados, do ponto de vista agrondmico, na produ¢do de mudas de Senna
siamea, seguidos daquele com 50% de lodo (FAUSTINO et al., 2005).

Aos 60 dias apds a semeadura de Eucalyptus grandis Hill Ex Maiden, as mudas
oriundas dos substratos com biossélido revelaram crescimento em altura muito superior
em relacdo as mudas cultivadas no substrato comercial Multiplant®, provavelmente pelo
fato desses substratos apresentarem altos teores de nitrogénio e fosforo, sendo esses
nutrientes altamente requeridos nos estadios iniciais de desenvolvimento das mudas de

eucalipto (TRIGUEIRO; GUERRINI, 2003).
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FIGURA 3. Altura da parte aérea, massa da matéria seca da parte aérea e comprimento
do sistema radicular das plantas maiores e menores de Brassica oleracea var. acephala
cultivadas em substratos contendo diferentes porcentagens de composto orginico
formulado com lodo de esgoto e bagaco de cana-de-agtcar.
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TABELA 8. Comprimento do sistema radicular (CSRP), massa da matéria seca da parte
aérea (MSPAP) e do sistema radicular (MSSRP) das plantas menores e massa da
matéria seca do sistema radicular das plantas maiores (MSSRG) de Brassica oleracea
var. acephala cultivadas em substratos contendo diferentes porcentagens de composto
organico formulado com lodo de esgoto e bagaco de cana-de-acucar.

Tratamento MSPAP MSSRG MSSRP CSRP
® ® ® (mm)
100% Plantmax+vermiculita (PV) 0,08 a 0,06 a 0,03 a 79,62 ab
80% PV + 20% de composto 0,08 a 0,04 ab 0,05 a 78,36 ab
60% PV + 40% de composto 0,10 a 0,03 ab 0,02 a 77,46 ab
40% PV + 60% de composto 0,07 a 0,07 a 0,03 a 99,53 a
20% PV + 80% de composto 0,04 a 0,03 ab 0,02 a 106,01 a
100% de composto organico 0,00 a 0,00b 0,00 a 0,00 b
W (P) 0,637 (0,000) | 0,687 (0,000) | 0,495 (0,000) | 0,730 (0,000)
F (P) 5,383 (0,003) | 4,386 (0,009) | 3,228 (0,030) | 3,950 (0,014)
H (P) 11,520 (0,042) | 11,724 (0,039) | 10,299(0,067) | 12,766(0,026)

Médias seguidas por letras iguais na coluna nao diferem entre si pelos testes de Dunn a 0,05 de probabilidade; W: estatistica do
teste de Shapiro-Wilk; valores em negrito indicam que os residuos seguem distribui¢cdo normal (P > 0,05); F: estatistica do teste de
Levene; valores em negrito indicam homogeneidade entre as variancias (P > 0,05); H: estatistica do teste de Kruskal-Wallis; valores
em negrito indicam diferenca significativa entre os tratamentos (P < 0,05); P: probabilidade.
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4 CONCLUSOES

1. O composto orgénico utilizado melhorou os atributos quimicos do substrato por meio

do fornecimento de macro e micronutrientes.

2. O pH é4cido (3,9) do substrato contendo apenas composto organico provocou a morte

das plantas de Brassica oleracea var. acephala ap6s a emergéncia.

3. O composto orginico apresentou teores de metais pesados e de organismos
patogénicos abaixo dos limites maximos estabelecidos pela legislagdo brasileira, o que o

torna uma fonte promissora de nutrientes e matéria organica para substratos agricolas.

4. A adicdo do composto organico de lodo e bagago, em concentracdes superiores a
30%, no substrato de cultivo, ocasionou o aumento do tempo inicial (¢;), tempo médio
(t) e tempo final (ty) de emergéncia das plantulas de couve, sendo observado
decréscimo linear da velocidade média (v ) e da velocidade de emergéncia de Maguire

(VE) com a adicdo do composto no substrato.

5. A medida que se aumentou a dose de composto organico no substrato de cultivo, até
as doses estimadas de 44, 33 e 28%, obteve-se aumento do comprimento do sistema
radicular, da altura e da massa de matéria seca da parte aérea, respectivamente, sendo

que a partir dessas concentragcdes houve reducdo no crescimento das plantas de couve.
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