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RESUMO

O Brasil tem hoje uma demanda por 21 milhes de hectares de restauracio florestal, e como consequéncia, uma enorme demanda por
mudas nativas. Desta forma, torna-se essencial o uso de técnicas que possam maximizar o uso dos substratos e da dgua de irrigagao,
visando a produgio de mudas de alta qualidade. Diante deste cenario, o presente estudo teve como objetivo avaliar o crescimento de
mudas de Poincianella pluviosa (DC.) L.P.Queiroz produzidas em quatro substratos elaborados a partir de diferentes residuos (subsolo,
lodo de esgoto, setragem compostada e moinha de catvio) e sob duas ldminas de irrigacio (0,03 L/h e 0,05 L/h) por dia. O experimento
foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado com esquema fatorial 4 X 2 (quatro tipos de substratos e duas laminas d’agua),
totalizando oito tratamentos. Os substratos foram avaliados quanto as suas caracteristicas fisicas e quimicas. Foram mensuradas a altura,
o diametro de colo e a massa seca da parte aérea ¢ radicular das mudas apds 105 dias de emergéncia. Os substratos S1- lodo de esgoto
puro e S4- lodo de esgoto + serragem (1:1) apresentaram melhores caracteristicas fisicas e os substratos S1- lodo de esgoto puro e S3-
lodo de esgoto + moinha de carvao (1:1) exibiram melhor composi¢do nutricional. Para crescimento em altura ndo foram observadas
diferengas entre os substratos e laminas de irrigacdo testados. Os substratos constituidos por 50% de lodo e 50% de moinha de carvao
ou serragem e com a maior ldmina de irrigacio resultaram em mudas com maior didmetro, biomassa e qualidade, sendo os mais indicados
a produgio de P. pluviosa.

PALAVRAS CHAVE: biossolido, residuos solidos, restauracio florestal, viveiros florestais.

ABSTRACT

Currently, Brazil has a demand for 21 million hectares of forest restoration, and consequently, a great demand for good quality native
species seedlings. It is important to employ techniques that reduce the costs of productive inputs as substrates and the irrigation water.
In this context, the paper aimed to evaluate the growth of Poincianella pluviosa (DC.) L.P.Queiroz seedlings produced in four substrates
elaborated with different solid wastes (sewage sludge, composted sawdust, and charcoal powder) and under two irrigation depths (0,03
L/h and 0,05 L/h). The expetiment was conducted in completely randomized design with a 4 X 2 factorial arrangement (four substrates
and two irrigation depths), eight treatments in total. The physical (porosity, density etc) and chemical (nutrients and organic matter
contents) properties of substrates were evaluated. The seedlings shoot height, collar diameter, shoot, root, and total dry mass were
measured. The substrates S1- pure sewage sludge and S2- sludge + sawdust (1:1) presented the better physical characteristics and
substrates S1- pure sewage sludge and S3- sludge + charcoal powder (1:1) showed the better nutritional composition. For the growth in
height there were no difference between the substrates and the irrigation depths. The substrates formulated with 50% of sludge and 50%
of sawdust or charcoal powder, combined with the higher irrigation depth, resulted in seedlings with higher collar diameter, biomass,
and quality, for which they are recommended to produce P. pluviosa.

KEYWORDS: biosolid, solid wastes, forest restoration, forest nurseties.
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INTRODUCAO

O processo de uso e ocupagao dos solos no Brasil passou
por muitas transformagdes ao longo de sua historia,
deixando como heranga a degradacio ambiental. Vastas
areas com vegetacdo nativa foram desmatadas para atender
as demandas geradas pelo crescimento populacional,
provocando a alteracdo dos biomas e de suas funcdes
ecoldgicas. Com isso, existe a necessidade de promover a
restauracao florestal e de outros ecossistemas em diferentes
regides do pafs (Coutinho, Valcarcel, Rodrigues e Braga,
2019).

Devido a estes impactos, atualmente, o bioma Mata
Atlantica apresenta grande parte de sua vegetacdo
remanescente distribuida em pequenos fragmentos
florestais isolados uns dos outros (Ribeiro, Metzger,
Martensen, Ponzoni e Hirota, 2009), sendo que sua
cobertura vegetal se limita em apenas 12,4% da original
(SOS Mata Atlantica 2019). S6 no estado do Rio de Janeiro,
a darea total de compromisso de restauracio junto ao
Estadual do (INEA) ¢ de

aproximadamente 16 000 ha, incluindo plantios nio

Instituto Ambiente
iniciados ou que foram iniciados, mas que se encontram em
fase de manutencio (INEA, 2019).

A demanda por mudas de espécies florestais nativas,
destinadas principalmente as atividades de restauragio
florestal, aumentou e com isso surge a necessidade de
pesquisas que visem aprimorar os processos de producio.
As principais metas sdo reduzir os custos de produgdo e
aumentar a qualidade final das mudas, visando atender aos
objetivos dos plantios (José, Davide e Oliveira, 2005). O
sucesso dos plantios florestais estd relacionado com a
qualidade das mudas produzidas, a qual depende do tipo de
recipiente, da qualidade das sementes, do substrato
utilizado, dentre outros fatores (Caldeira, Peroni, Gomes,
Delarmelina e Trazzi, 2012).

O substrato tem a fun¢ido de dar sustentagdo para a
planta, além de fornecer 4gua, nutrientes e oxigénio durante
o periodo de producio das mudas (Wendling e Gatto,

2012). A utilizacdo de residuos agricolas, florestais,
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industriais ou urbanos, como matérias-primas na
formulacio de substratos, representa uma alternativa
economicamente viavel e ambientalmente adequada, tendo
em vista que podem reduzir os custos do viveiro com a
aquisi¢ao de substratos comerciais, além de promover o
reaproveitamento de materiais que seriam descartados
(Abreu et al. 2017b). Residuos como lodo de esgoto,
serragem e moinha de carvio ja foram testados na produgio
de mudas de espécies florestais (Abreu ef al. 2017a; Kratz,
Nogueira, Wendling e Mellek, 2017; Caldeira, Rosa, Fenilli
e Harbs, 2008), em geral, os estudos tém observado que
esses materiais podem ser utilizados, desde que sejam
observadas suas caracteristicas e determinada a sua
proporcio adequada na composi¢ao dos substratos.

Outro fator que influencia o crescimento das mudas
no viveiro ¢ a irrigacdo, ja que o mau planejamento pode
resultar em perdas significativas para o viveiro. Por outro
lado, o seu manejo cotreto é determinante para a qualidade
das mudas, podendo reduzir o seu tempo de formacio
(Wendling e Gatto, 2012). A irriga¢do exerce influéncia
direta na qualidade das mudas, a quantificacio hidrica na
fase de formacdo é muito importante, pois a falta ou o
excesso prejudicam a producdo (Morais, Susin, Vivian e
Aratjo, 2012; Silva ez al., 2020).

A Poincianella pluviosa (DC.) L.P.Queiroz (sibipiruna),
pertencente a familia Fabaceae, subfamilia
Caesalpinioideae, ¢ uma espécie nativa da Mata Atlantica,
muito indicada para o paisagismo e arborizacdo urbana,
considerando suas caracteristicas estéticas, floragio e por
ser resistente as pragas, doencas e poluicdo (Carvalho,
2008). Conhecida popularmente como sibipiruna, é uma
arvore semidecidua, de médio a rapido crescimento, sendo
por isso muito indicada para projetos de restauracio

florestal (Carvalho, 2008).

OBJETIVOS

O estudo teve como objetivo avaliar o crescimento de
mudas de P. pluviosa em diferentes laminas de irrigacdo e
substratos compostos por lodo de esgoto e outros

materiais.
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MATERIAIS E METODOS

O experimento foi realizado durante outubro de 2018 até
fevereiro de 2019 (126 dias), em um viveiro comercial,
localizado aproximadamente nas coordenadas 22° 46° 36”
S e 43° 39’ 50” O, e com altitude média de 20 metros. O
clima da regido ¢ classificado como Aw (classificacio
K&ppen), com altas temperaturas e chuvas no verio e clima
seco com temperaturas amenas no inverno. As chuvas estio
concentradas no petiodo de novembro a matrco, com
médias anuais para precipitacio de 1213 mm e temperatura
de 24,5 °C (Carvalho, Silva, Folegatti, Costa e Cruz, 2000).
As mudas foram produzidas sob telas agricolas poliolefinas
comerciais, que proporcionaram o sombreamento médio
de 60% da luminosidade recebida.

As  matérias-primas utilizadas para compor os
substratos foram o lodo de esgoto, subsolo atgiloso (barro),
moinha de carvido e serragem compostada. O lodo de
esgoto foi fornecido pela Cedae (Companhia Estadual de
Aguas e FEsgoto) e era proveniente da Estacio de
Tratamento de Esgotos (ETE) da Ilha do Governador,
localizada no Rio de Janeiro — R] - Brasil. Essa ETE trata
esgoto de origem domiciliar e possui sistema de tratamento
secundario por lodos ativados. O lodo passa por
adensamento, estabilizacio e depois por desidratacio,
ficando por mais de 90 dias em leitos de secagem a pleno
sol, de onde sai com teor de umidade abaixo de 20%. O
subsolo argiloso foi adquirido localmente no comércio. A
moinha de carvio foi fornecida pela empresa Pinga Fogo,
esse residuo é resultado do transporte e manuseio do carvao
vegetal, onde ocorre fragmentagao de parte do material em
pedacos pequenos. A serragem foi fornecida pela empresa
Bob Ambiental, sendo o residuo proveniente de diferentes
espécies madeireiras, bem como de chapas de aglomerados
e MDF, tendo sido compostada por pelo menos 90 dias em
ambiente protegido.

Estes materiais foram misturados nas proporg¢bes de
volume (1:1), de modo a compor os substratos utilizados
no experimento, sendo eles: S1 —lodo de esgoto puro; S2 —
lodo de esgoto + subsolo argiloso; S3 — lodo de esgoto +

moinha de carvio e $4 — lodo de esgoto + serragem. Para
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garantir a homogeneiza¢do dos materiais, cada substrato
formulado foi misturado em betoneira e peneirados em
malha de 0,5 cm X 0,5 cm.

O manejo de irrigacio foi realizado conforme
procedimento ja adotado no viveiro, que consiste no
acionamento do sistema por 25 minutos trés vezes ao dia,
sendo realizada por meio de microaspersores invertidos.
Para fins deste estudo utilizou-se o Setor A e Setor B de
irrigacdo, que apresentam vazio média iguais a 0,03 L/h e
0,05 L/h, respectivamente, obtidos através do teste de
uniformidade de distribuicdo de 4dgua. O Coeficiente de
Uniformidade (CUD) e Coeficiente de Uniformidade de
Christiansen (CUC), calculados conforme metodologia
proposta por Frizzone (2008), foi de 70 e 74 e de 81 e 88,
para os setores A e B, respectivamente. Os tratamentos
foram compostos pela combinacio dos dois fatores,

conforme ilustrado na tabela 1.

TABELA 1. Tratamentos compostos a partir de quatro substratos
e dois setores de irrigacio.

Tratamento Substrato Setor de irrigacao
TI SI
T2 S2
A
T3 S3
T4 S4
T5 Si
T6 S2
B
T7 S3
T8 S4

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente
casualizado em esquema fatorial (4 X 2). O primeiro fator
correspondeu as quatro formulagoes de substratos e o
segundo aos dois setores de irrigacdo, totalizando oito
tratamentos. Para cada tratamento havia cinco repeticGes e
cada unidade amostral foi composta por seis plantas,
totalizando 240 mudas.

Foram coletados dados de pluviosidade da regido
através do site do Instituto Nacional de Meteorologia
(Instituto  Nacional de Meteorologia [Inmet], 2019)

provenientes da Estacdo Meteorolégica Automatica de



Seropédica. Os dados de pluviosidade diarios foram
somados a cada sete dias para formar a pluviosidade
semanal, além disso foi somada a quantidade de dias de
chuva em cada semana (Fig. 1).

As dos

realizadas no Laboratério Safrar — Analises Agricolas,

analises de nutrientes substratos foram
sendo quantificados os valores de pH e os teores de P, K,
Ca, Mg e Al*3, H+Al, M.O., C.O., B, Cu, Fe, Mn e Zn
disponiveis, de acordo com os procedimentos descritos por
Raij, Andrade, Cantarella e Quaggio (2001).

A caractetizacio fisica constituiu na obtencio da curva
de retencio da agua contida em cada substrato, obtidas por
meio do método de evaporagio simplificado. Assim
obteve-se a porosidade total, espaco de

disponibilidade  de densidade,
metodologia proposta por Fermino (2003).

aeracao,
agua e conforme

As sementes de P. pluviosa foram coletadas a partir de
arvores em bom estado fitofisiologico, localizadas no
campus da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Seropédica — R] - Brasil. Aos 20 dias ap6s a germinacio, as

plantulas foram repicadas para tubetes de 280 cm?, alocados
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em bandejas de 54 células na qual 100% do espaco foi
ocupado.

Quanto ao manejo de fertilizacdo, cada muda recebeu
cinco fertilizagbes de cobertura com 0,1 g de sulfato de
amonia e 0,015 g de cloreto de potassio diluidos em 1 mL
de 4gua, aplicados na superficie do substrato com o auxilio
de uma seringa. As adubagbes foram realizadas aos 33 dias,
47 dias, 60 dias, 74 dias e 88 dias apds a repicagem das
mudas.

As avaliagbes morfolégicas das mudas ocorreram aos
35 dias, 70 dias e 105 dias apds repicagem, com medigdo de
diametro de colo (DC), com auxilio de paquimetro digital,
e altura da parte aérea (H), com uma régua graduada. Ao
final do experimento, a parte aérea foi separada da raiz e
esses materiais foram secos em estufa de circulacao forcada
a temperaturas entre 65 °C e 70 °C por 72 horas. Os dados
de massa seca de parte aérea (MSA) e massa seca de raiz
(MSR) foram obtidos através da pesagem em balanca de
precisao com duas casas decimais. A massa seca total (MST)

foi obtida a partir do somatério de MSR e MSA.

==Dias de chuva

L R L T = - -]

EANYD 2p SEI(]

| S]
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FIGURA 1. Pluviosidade (mm) e quantidade de dias de chuva ao longo das semanas em que foi conduzido o experimento,

adaptado dos dados do Inmet (2019)
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A partir da mensura¢iao dos dados acima foram calculados
os parametros de qualidade: relacio altura e diametro (HD);
relacao massa seca da parte aérea / massa seca de raiz (PAR)
e o indice de qualidade de Dickson (IQD).

Os dados foram submetidos a analise de variancia,
apos a qual a normalidade e a homogeneidade dos residuos
foram verificadas, respectivamente pelos testes de Shapiro-
Wilk e de Bartlett. Posteriormente, os dados da avaliacdo
das mudas foram submetidos ao teste de Tukey (p < 0,05)
com o auxilio do programa livre de estatistica R (R Core
Team, 2020).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A densidade seca dos substratos situou-se entre 0,37 g/cm?
e 1,04 g/cm’, sendo o substrato S2 (lodo de esgoto +
subsolo argiloso) aquele com maior valor (Tabela 2). Os
valores de densidade seca recomendados por Kiampf (2005)
variam de acordo com a altura dos recipientes,
considerando os tubetes utilizados no presente estudo, com
19 cm de altura, valores entre 0,30 g/cm?® e 0,50 g/cm?®
representariam substratos com densidade adequada. Nesse
sentido, todos os substratos se encontram na faixa
adequada, com excecio do S2, que apresentou valor
bastante acima dos recomendados.

Substratos com densidades altas, como o S2, nio sio
indicados para producio de mudas florestais em tubetes,
podendo dificultar a drenagem da dgua de irrigacao e limitar
a quantidade de at no substrato, causando asfixia radicular
(Zapata, Guerrero e Polo, 2005). Além disso, a alta
densidade resulta em um substrato mais pesado, o que
dificulta a manipulacio das mudas no viveito e no
transporte até a area de plantio (Cabreira e a/. 2017). Como
a producdo em tubetes geralmente se dd em bandejas ou
canteiros suspensos, ¢ desejavel que o substrato seja leve
para facilitar o manuseio das mudas e ndo sobrecarregar a
estrutura dos canteiros.

O substrato S1 (lodo de esgoto puro) foi o tnico que
apresentou pH dentro da faixa 6tima (5,2 — 5,5), o substrato
S2 poderia ser classificado com levemente acido (5,0 — 5,1)
¢ os substratos S3 e S4 como levemente alcalinos (5,6 — 5,8),

de acordo com as recomendag¢des de Kampf (2005). Para
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espécies  florestais, Gongalves e Poggiani

(1996)

recomendam valores entre 55 e 6,5, com base nela os

substratos S3 (lodo de esgoto + moinha de carvio) e S4
(lodo de esgoto + serragem) seriam os mais adequados.

Apenas os substratos S1 e S4 apresentaram porosidade
total entre 75% e 85%, considerada adequada para
producio de mudas florestais de acordo com Gongalves e
Poggiani  (1996). A porcentagem de macroporos se
encontrou abaixo da recomendada pelos mesmos autores
(35% até 45%) para todos os substratos e a de microporos
(45% até 55%) acima. Nos trabalhos de Kratz, Wendling,
Nogueira e Souza (2013) e Trigueiro e Guerrini (2014) a
medida em que a propor¢io de lodo de esgoto em
substratos aumentava, observou-se uma tendéncia de
aumento da microporosidade e diminuicio da
macroporosidade, resultados similares aos observados no
presente trabalho.

Em relagdo as caracteristicas quimicas, o substrato S1
apresentou valores maiores que os demais para P, Ca, Cu,
Fe, Zn e MO, resultado semelhante ao observado por
Abreu ef al. (2017b) em substrato formado por 100% de
lodo de esgoto, o que ¢ justificado pelo fato deste material
ser rico em matéria organica e nutrientes. O substrato S3
apresentou os maiores teores de K, Mg, B e Mn, semelhante
a0 observado por Souchie ¢z a/. (2011) em substrato com
50% de carvao moido para os nutrientes K, Mg e Mn. Em
geral, o lodo de esgoto apresenta teores baixos de K em sua
composi¢ao, considerando que esse elemento ¢é altamente
soluvel e permanece diluido na 4gua durante o tratamento
do esgoto (Berton e Nogueira, 2010). A andlise quimica do
substrato S3 demonstra que a moinha de carvdo se mostrou
um material adequado para a finalidade de adicionar K em
substratos formulados com lodo de esgoto.

Em relacdo ao aluminio trocavel (H+Al), apenas os
substratos S1 e S2 apresentaram teores consideraveis.
Porém, quando o pH do solo esta entre 5,2 e 5,3 (Tabela 2)
o aluminio trocavel se encontra insolubilizado, ou seja,
quase incapaz de causar danos as rafzes (Sobral, Barreto,
Silva e Anjos, 2015), ndo sendo esse parametro um fator de
restricio para o desenvolvimento das mudas em nenhum

dos substratos.
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TABELA 2. Valores médios do pH e das caracteristicas quimicas e fisicas dos substratos S1 (lodo de esgoto puro), S2 (lodo + terra de

subsolo), S3 (lodo + moinha de carvao) e S4 (lodo + serragem).

Substratos
Parédmetros

Si 52 S3 S4

pH (H20) 53 5,0 56 58
P (mg/L) 141,1 553 12,8 78,6

K (mg/L) 39 43 431 72

Ca (mmolc dm?) 56 27 49 44

Mg (mmolc dm?) 7 8 32 15

Al (mmolc dm?) 2 2 1 0]

H+Al (mmolc dm?) 47 50 29 22

Quimicos M.O. (g/Rg) 63 29 57 51
C.0O.(g/Rg) 36,5 17,1 332 29,4
B (mg/L) 1,86 1,06 2,66 0,89

Cu (mg/L) 14,2 4,7 6.2 58

Fe (mg/L) 65 38 29 23

Mn (mg/L) 17,8 74 208 6.1

Zn (mg/L) 10,8 5,0 7] 51
Densidade Umida (g/cm?) 0,81 1,42 0,64 0,64
Densidade seca (g/cm?) 0,49 1,04 0,41 0,37

Densidade de particula (g/cm?) 2,4 2,7 19 1,7
Fisicos Porosidade total (%) 79,21 68,27 65,54 81,61
Macroporosidade (%) 10,37 16,45 9,36 1,47
Microporosidade (%) 68,84 51,82 56,18 70,14

CRAI0cm 17,73 156,72 105,88 103,83

Onde: M.O. — matéria organica; C.O. — carbono organico; CRA - capacidade de retencao de agua.

Considerando os parametros avaliados, os substratos S1 e
S4, apresentaram as melhores caracteristicas fisicas,
considerando que seus valores de densidade e porosidade
estavam dentro dos recomendados pela literatura. Para as
caracteristicas quimicas, os dois melhores substratos foram
o S1 e S3, os quais apresentaram maiores teores de
nutrientes e de matéria organica, sendo que o S1 continha
principalmente mais P e micronutrientes, enquanto o S3

continha mais K e Mg.

A analise de varidncia demonstrou que para todos as
variavels avaliadas ndo houve interacdo significativa entre
os fatores substrato e irtigacdo. Para os fatores isolados, ndo
foram observadas diferengas entre os tratamentos para as
variavels altura, relacdo altura e diametro (HD) e relacdo
parte aérea e raiz (PAR) entre substratos, nem para altura e
HD entre os setores de irrigacao (Tabela 3). Para as demais
variaveis foram verificadas diferencas entre tratamentos de

ambos fatores.
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Para a altura da parte aérea, as mudas de P. pluwiosa
apresentaram valores médios entre 24,82 cm e 29,11 cm
para substratos e 25,91 cm e 28,40 cm para irrigacdo (Tabela
3). Além de ndo apresentar diferencas pela estatistica, todos
os tratamentos se adequaram ao intervalo recomendado
por Gongalves, Petri, Caldeira, Dalmaso e Silva (2014),
entre 20 cm e 35 cm, para mudas de espécies florestais de
boa qualidade. Quando atingem de 25 cm a 30 cm de altura,
Moraes, Assumpcio, Pereira e Luchiari (2013) mencionam
que mudas de espécies nativas da Mata Atlantica estdo
prontas para plantio de restauracdo florestal. Portanto,
considerando esse pardmetro, todas os tratamentos
produziram mudas de qualidade adequada e prontas para o
plantio.

Verificou-se valores médios de didmetro do colo
superiores nos substratos S3 e S4 em relagdao ao substrato
S1. Para o substrato S2 nio se obsetvou diferenca em
relacdo aos demais tratamentos (Tabela 3). Os substratos S3
e S4 apresentaram os maiores teores de potassio, nutriente
escasso no lodo de esgoto, mas presente na serragem e
principalmente na moinha de carvido. Hsta caracteristica
pode ter contribuido para o maior crescimento em
didmetro nesses substratos, visto que o teor de potassio
pode influenciar o crescimento dessa variavel (Gomes e

Paiva, 2000), conforme observado para Plathymenia foliososa
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por Duarte ez al. (2015). Para espécies nativas, Gongalves ez
al. (2000) sugerem que mudas de qualidade devem
apresentar diametro entre 5 mm e 10 mm. Dessa forma, ao
contrario do que foi observado para altura, nenhum dos
tratamentos avaliados tetia propotrcionado mudas com
qualidade adequada, seja para substrato ou para irrigacio.
O mesmo padrio observado para didmetro ocorreu
para a variavel massa seca total (MTS), onde os substratos
S3 e S4 foram superiores ao S1, ndo havendo diferenca
entre o S2 ¢ os demais tratamentos (Tabela 3). Quanto a
massa seca da parte aérea (MAS), o substrato S4 obteve
média superior aos S1 e S2, enquanto o S3 nio diferiu dos
demais substratos. A massa seca de raiz (MRS) foi maior no
substrato S3 em relacio aos S1 e S2 e semelhante ao
substrato S4, que por sua vez apresentou média supetior ao
S1 e semelhante ao S2. De modo geral, a maior produg¢io
de biomassa foi observada nas mudas dos substratos S3 e
S4. Segundo Gomes e Paiva (2006), a MAS ¢é um indicador
da rusticidade das mudas, enquanto a MRS ¢é um dos
melhores e mais importantes parametros para estimar a
sobrevivéncia e crescimento inicial das mudas apds o
plantio, dessa forma, as mudas dos substratos S3 e S4
serlam as mais rusticas e adequadas para plantio aos 105

dias ap6s a repicagem.

TABELA 3. Médias de altura, didmetro, massa seca da parte aérea (MAS), radicular (MRS) e total (MTS), relacio altura e diametro (HD),
patte aérea e raiz (PAR) e indice de qualidade de Dickson (IQD) das mudas de Posncianella pluviosa aos 105 dias apds a repicagem em
diferentes substratos e laminas de irrigagio.

Substratos Irrigacéo
Si 52 53 54 A B
Altura (cm) 26.26 ns 24.82 ns 28.42 ns 29.11 ns 2591 ns 2840 ns
Diametro (mm) 338b 354 ab 390 a 3.88a 342b 393a
MAS (g) 240b 253b 33%9ab 3.66 a 264b 335a
MRS (g) 0.66 c 0.86 bc 121a 1.07 ab 076 b 114 a
MTS (g) 3.07b 339ab 460 a 473 a 3.40b 449 a
HD 599 ns 5.65 ns 5.66 ns 558 ns 5.60 ns 583 ns
PAR 336 ns 3.00 ns 3.08 ns 349ns 348a 298b
IQD 032c 0.40 bc 057a 0.53ab 0.38b 053a

Letras iguais na mesma linha nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de TuRey a 5% de probabilidade. Para substratos Sl (lodo de esgoto puro), S2 (lodo + subsolo),
S3 (lodo + moinha de carvao); S4 (lodo + serragem); e para irrigagao A equivale a lamina de 0,03 L/h e B a lamina de 0,05 L/h



Quanto a irrigacdo, contata-se que o crescimento em
didmetro foi maior no setor B, onde a lamina de irrigacio
era maior (Tabela 3). O que também foi observado para as
variaveis de biomassa (MAS, MRS e MST). Considerando
que a deficiéncia hidrica provoca estresse nas plantas,
diminui a absor¢do de nutrientes e por consequéncia o
crescimento e acumulo de biomassa (Morais ez al. 2012) é
possivel afirmar que a quantidade de dgua ministrada no
setor A foi restritiva para o crescimento das mudas. O
maior crescimento em didametro e acumulo de biomassa em
laminas de irrigacdo maiores é um padrio observado por
outros autores para mudas de espécies leguminosas
arboreas, como Sabonaro e Galbiatt (2011) para
Schizolobinm parabyba e Silva, Tagliaferre, Paula, Lemos e
Rocha, 2019 para Anadenanthera colubrina, bem como para
outras espécies florestais (Scalon, Mussury, Euzébio,
Kodama e Kissmann, 2011; Silva ez a/., 2019). No entanto,
conforme recomendado por Morais ¢f a/. (2012) e Gomes e
Paiva (2006) a agua deve ser usada de forma racional,
visando a economia desse recurso por vezes escasso, bem
como evitar a lixiviacdo de nutrientes do substrato com o
excesso de 4gua da irrigagdo.

Dentre os pardmetros de qualidade das mudas de P.
Ppluviosa apenas o indice de qualidade de Dickson (IQD)
apresentou médias diferentes entre os substratos avaliados
(Tabela 3). O substrato S3 apresentou IQD maior que S1 e
S2, enquanto para o S4 o IQD foi maior que o de S1 e
similar ao de S2 e S3. Quanto aos setores de irrigaciao, maior
média de IQD foi observada para a maior lamina d’agua e
o inverso foi observado para a PAR. A relacio HD foi
semelhante em todos os tratamentos avaliados, tanto para
substrato como para irriga¢do, com valores médios entre
5,5 € 6,0. Segundo Araujo ez al. (2018), valores de HD entre
2 e 8 podem ser considerados adequados para mudas de
espécies nativas. Dessa forma, tendo HD como parametro,
todos os tratamentos avaliados no presente estudo
produziram mudas de qualidade adequada.

A PAR esta relacionada com o balanco hidrico das
mudas, valores altos podem indicar mudas mais suscetiveis
a estresse hidrico, considerando a desigualdade de

proporc¢ao entre a sua superficie de transpiragdo (parte
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aérea) e seu potencial de absorver dgua (raiz) (Grossnickle,
2012). Araujo et al. (2018) mencionam que os valores de
PAR para espécies nativas devem variar de 1 a 3, o que no
presente estudo ocorreu apenas para o substrato S2 e o
setor B de irrigacdo. Os demais tratamentos apresentaram
valores um pouco maiores que 3, entre 3,08 e 3,48, sendo
proximos do adequado.

Em relagio ao IQD, Gomes e Paiva (2000)
mencionam que quanto maior o seu valor, maior a
qualidade das mudas produzidas, sendo que a partir de
valores de 0,20, mudas de algumas espécies utilizadas na
silvicultura comercial podem ser consideradas de qualidade
adequada. Tendo como referéncia o valor de 0,20 todos os
tratamentos avaliados no presente estudo produziram
mudas adequadas para plantio. No entanto, esse parametro
deve ser utilizado com cuidado ja que os dados existentes
sdo insuficientes e nao existem valores de referéncia para
espécies nativas da Mata Atlantica (Alonso ¢ al., 2018).

Conforme mencionam Gomes e Paiva (2006), Araujo
et al. (2018), Alonso et al. (2018), dentre outros autores,
nenhum parametro deve ser avaliado isoladamente como
indicativo de qualidade de mudas florestais. Considerando
em conjunto os parametros avaliados neste estudo, todos
os tratamentos apresentaram valores médios de altura, HD
e 1QD dentro dos adequados para mudas florestais. Apesar
disto, como maior crescimento e qualidade foram
observados nos substratos S3 e S4 e no setor B de irrigacio,
esses seriam os tratamentos mais indicados para a produc¢ao
de mudas de P. pluviosa.

Em outro estudo com produc¢io de mudas da espécie
P. pluviosa, Pinto, Souza, Novaes, Paula e Aguiar Junior
(2017)

melhores resultados para o tubete de 288 cm?® (o mesmo

testaram diferentes recipientes, observando
utilizado no presente estudo), com médias de 15,91 cm para
altura, 3,67 mm para didmetro, 4,36 para HD, 1,82 g para
MAS e 0,99 g para MRS aos 120 dias ap6s a semeadura. Os
valores observados nos melhores tratamentos do presente
estudo (substratos S3 e S4 e setor B de irrigacdo) foram
superiores aos de Pinto ¢ a/ (2017), com exce¢do do
diametro no setor B, demonstrando a qualidade das mudas

produzidas. Por outro lado, os resultados do presente
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estudo foram inferiores aos observados por Oliveira ez al.
(2017) para mudas de P. pluviosa em diferentes substratos,
aos 120 dias apds o transplante. Os autores observaram
melhores resultados para substrato contendo 75% de solo,
15% de areia e 10% de composto orginico, com médias de
90,80 cm para altura, 11,72 mm de didmetro, 18,57 g de
MRS, 24,21 g de MAS, 42,78 g de MTS e 3,91 de IQD. Uma
das justificativas para as diferencas observadas sio os
recipientes utilizados em cada estudo, ja que Oliveira ez 4.
(2017) utilizaram vasos plasticos com volume de 3 litros e
o presente estudo tubetes de 288 cm?. Conforme observado
por Leles, Lisboa, Oliveira Neto, Grugiki e Ferreira (2000),
mudas florestais com tempo de produgio similares tendem
a apresentar maiores parimetros morfolégicos em
recipientes maiores, tendo em vista a menor restricio
radicular, o maior espa¢o e quantidade de substrato
disponivel para captacio de dgua e nutrientes.

Observou-se que o substrato S1, com 100% de lodo
de esgoto, embora tenha apresentado teores de nutrientes
superiores aos demais substratos e propriedades fisicas
adequadas, demonstrou menor crescimento em didametro e
biomassa, além de mudas de P. pluviosa com qualidade
inferior as produzidas nos substratos S3 e S4. Produzindo
mudas da mesma espécie que o presente trabalho, Oliveira
et al. (2017) observaram os melhores resultados de
crescimento e qualidade para substratos formulados com a
combinacdo de diferentes materiais (propor¢des variaveis
de solo, composto organico e areia). Os autores verificaram
ainda que as mudas produzidas em substrato com 100% de
composto organico apresentaram resultados dentre os
piores. Os resultados de Oliveira e al. (2017) possuem certa
similaridade com os do presente estudo, sugerindo que para
a producio de mudas de P. pluviosa nao é recomendado
utilizar apenas composto organico como substrato, mas sim
a mistura deste com outros materiais.

Estudando substratos com diferentes propor¢oes de
lodo de esgoto para a producio de mudas de Schinus
terebinthifolia € Handroanthus heptaphyllus, Abreu, Leles, Melo,
Oliveira e Ferreira (2017a) observaram maior crescimento
de S. terebinthifolia em substratos com mais de 50% de lodo,

enquanto para H. heptaphyllus o maior crescimento foi
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observado em substrato com 50% de lodo. Os autores
atribuem essas diferencas as caracteristicas fisiologicas e,
por consequéncia, ao grupo ecoldgico das espécies. O
substrato com 100% de lodo apresentava maior capacidade
de retencio de 4gua e nutrientes, caracteristica que foi bem
aproveitada pela espécie ristica e de rapido crescimento S.
terebinthifolia. Enquanto H. heptaphyllus, espécie secundaria
que ndo demanda altas concentragdes de nutrientes e é
adaptada a solos secos e bem drenados, nao se beneficiou
dessas caracteristicas. Acredita-se que efeito semelhante
possa ter ocorrido no presente estudo, tendo em vista que
a P. plwiosa também ¢é uma espécie secundaria, de
crescimento moderado a lento, adaptada a solos bem
drenados e de baixa a média fertilidade (Carvalho, 2008).
Tais resultados sugerem que, para espécies secundarias, nao
seja recomendado utilizar substratos com proporg¢des
maiores que 50% de lodo de esgoto.

A resposta observada para P. pluviosa foi semelhante a
outros trabalhos que utilizaram lodo de esgoto como
componente de substrato para producio de mudas de
diferentes espécies de leguminosas arbéreas, como Cabreira
et al. (2017) e Silva et al. (2020) para Peltophorum dubinm,
Caldeira ez al. (2012) para Ateleia glazioveana e Faria, Caldeira,
Delarmelina e Gongalves (2013) para Mimosa setosa. Em
geral, os autores relatam que o acréscimo desse material em
substratos favorece o crescimento e a qualidade das mudas,
tendo em vista seus altos teores de nutrientes e matéria
organica. No entanto, Kratz, Nogueira, Wendling e Souza
(2015), trabalhando com produ¢iao de mudas de Mimosa
scabrella, observaram que substratos com proporg¢des acima
de 10% de lodo nao proporcionaram mudas aptas para
plantio em campo. Resultado semelhante ao de Siqueira ez
al. (2019) que nao recomendaram propor¢des maiores que
20% de lodo em substratos para producio de mudas de
Plathymenia reticulta. Conforme verificado por Abreu ef al.
(2017b), lodos de diferentes ETEs, com diferentes bacias
de esgotamento, sistemas de tratamento, dentre outros
fatores, podem apresentar caracteristicas quimicas e fisicas
diferentes, sendo mais ou menos adequados para aplica¢ao
na produgio de mudas. A viabilidade de utiliza¢ao do lodo

de esgoto e a sua propor¢ao na composicao de substratos



deve ser avaliada de acordo as caracteristicas das espécies
que se deseja produzir e de cada lote deste material (Alonso
et al., 2018).

CONCLUSOES

Os substratos S1 (lodo de esgoto puro) e S4 (lodo de esgoto
+ serragem), apresentaram melhores caracteristicas fisicas
para a producio de mudas florestais. Quanto as
caracteristicas quimicas, os substratos S1 e S3 (lodo de
esgoto + moinha de catvido) obtiveram melhores
resultados.

Os substratos S3 e 54 resultaram em mudas de melhor
qualidade, com maior didmetro e biomassa, sendo os mais
indicados para a producdo de mudas da espécie Pozncianella
pluviosa (DC.) L.P.Queiroz. Quanto a irrigacdo, os melhores
resultados foram observados para as mudas produzidas sob

a maior lamina d’agua (setor B).
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