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Resumo - Objetivou-se com o trabalho avaliar o uso de composto de lodo de esgoto
como componente de substrato para producdo de mudas clonais de Eucalyptus urophylla
x E. grandis. Doses de composto de lodo de esgoto e casca de arroz carbonizada foram
estabelecidas com as seguintes proporgdes (v/v): 100/0, 80/20, 60/40, 50/50, 40/60 e
20/80, as quais foram comparadas ao substrato comercial comumente utilizado em
viveiros. Os resultados de crescimento e nutrigdo com o uso de substratos contendo
composto de lodo de esgoto foram maiores do que com o substrato comercial. A
utilizagdo de composto de lodo de esgoto em niveis acima de 40% ¢é favoravel ao
desenvolvimento das mudas, sendo uma forma viavel de destina¢ao deste material.

Sewage sludge as substrate for seedlings of eucalyptus

Abstract - The present work evaluated the use of sewage sludge compost as a substrate
component for Eucalyptus urophylla x E. grandis seedling production. Doses of sewage
sludge compost and rice hulls were established with the following proportions (v/v): 100/0,
80/20, 60/40, 50/50, 40/60 and 20/80, and they were compared to commercial substrate
commonly used in the nursery. Higher growth rates were observed on seedlings grown
on substrates containing sewage sludge than on those containing commercial substrate.
The use of sewage sludge compost in the substrate at levels above 40% is favorable to
seedlings growth, being a viable form of disposal of this material.

Introducio

Lodo de esgoto € o residuo so6lido de maior volume
gerado durante os processos de tratamento de efluentes.
O actmulo desse material nos patios das estacdes de
tratamento pode constituir uma ameaga ao meio ambiente,
comprometendo parcialmente os efeitos benéficos da
coleta e tratamento de esgoto (Brady & Weil, 2012).

Devido a seu grande potencial como fertilizante e
condicionador de solo, esse residuo tem sido testado

em milho e feijao (Nascimento et al., 2004), cana-de-
acucar (Silva et al., 1998; Marques et al., 2007.), soja
(Corréa et al., 2008), girassol (Lobo & Grassi Filho,
2007) e gramados (Backes et al., 2009), além de outras
culturas, mostrando o potencial de aproveitamento para
esse fim. Apresenta, porém, grande limitagdo de uso
em sistemas agricolas e florestais, devido a presenca de
elementos potencialmente toxicos (Mulchi et al., 1991;
Hooda & Alloway, 1993; Revoredo & Melo, 2006), que
podem expressar seu potencial poluente diretamente
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nos organismos do solo e as plantas em niveis
fitotoxicos, além da possibilidade de transferéncia para
a cadeia alimentar através das proprias plantas ou pela
contaminacao das aguas de superficie e subsuperficie.

Deve-se salientar que além de nutrientes e metais
pesados, o lodo pode conter patdégenos. Hue (1995)
informa que bactérias, virus, protozoarios e vermes
inevitavelmente estardo presentes nesses residuos e que
as quantidades e as espécies destes patdgenos variam com
as condigdes socio-econdmicas da populacdo, habitos
sanitarios e com a eficiéncia dos processos de tratamento,
os quais reduzem, mas nao eliminam completamente a
presenca desses organismos (Soccol, 1997).

O uso do lodo de esgoto como substrato para a
producao de mudas florestais pode contribuir para
minimizar problemas com a contaminagao ambiental por
elementos potencialmente toxicos, visto que a quantidade
de substrato contida nos recipientes ¢ insignificante perto
do volume de solo em que essas mudas sdo plantadas.
Além disso, as culturas florestais sao de ciclo longo, com
isso a frequéncia de plantio é bem reduzida, minimizando
ainda mais os problemas de contaminacdo. Com o
presente estudo, objetivou-se avaliar o uso de composto
de lodo de esgoto como componente de substrato para
producdo de mudas clonais de um hibrido de Eucalyptus
urophylla com E. grandis.

Material e métodos

O trabalho foi realizado no viveiro de mudas clonais
de eucalipto do campus experimental Vulcano I,
pertencente a Faculdade de Agronomia e Engenharia
Florestal de Garca (FAEF). O viveiro esta localizado no

municipio de Garga (SP), nas coordenadas: 22°13’31”Se
49°40°21” W, a 600 metros de altitude, com precipitagao
média anual de 1.300 mm e temperatura média anual
de 22 °C.

O experimento foi implantado em delineamento
inteiramente casualizado, com sete tratamentos e
quatro repeti¢des, com 30 mudas por repeti¢ao. Os
tratamentos foram compostos por diferentes proporgoes
de composto a base de lodo de esgoto (CLE) e casca de
arroz carbonizada (CAC), mais um tratamento com a
utilizacao do substrato comercial (SC) (Tabela 1).

O CLE foi proveniente da estacdo de tratamento de
esgoto da cidade de Jundiai, SP, a qual utiliza o processo
de lagoas aeradas de mistura completa, seguida de lagoa
de decantagdo. O lodo, recém desaguado (com 800 g kg™
de umidade), foi misturado ao material celuldsico (podas
de arvores trituradas), na propor¢ao volumétrica de 1:1.
A mistura de lodo e material celuldsico foi revolvida
diariamente, por um periodo de 21 dias. Apds este
periodo, as leiras foram empilhadas em area protegida
por mais 30 dias.

Foram feitas analises iniciais no composto para
verificar a presenga dos microrganismos e parasitas
patogénicos. Para a determinacdo de coliformes,
Salmonella e ovos viaveis de helmintos foram utilizadas
as metodologias de Higaskino et al. (1995), Andraus et
al. (1998) e Soccol et al. (2000), respectivamente. De
acordo com as andlises, o processo de compostagem
provavelmente permitiu a inviabilizacdo dos ovos de
helmintos presentes no lodo e reduziu a quantidade de
coliformes termotolerantes (1,9 x 10' NMP/g ST - ntimero
mais provavel/g solidos totais). Ainda de acordo com a
analise, nao foi detectada a presenca de Sa/monella. Nas

Tabela 1. Caracteristicas quimicas dos substratos avaliados.

Tratamentos N PO, KO Ca Mg S Cu Fe Mn Zn pH C/N
gkg! mg kg

100% CLE 27 18 4 10 2 1,8 212 21750 582 1650 7,2 12/1

80% CLE +20% CAC 25,5 16,8 42 94 19 1,7 198 20263 579 1542 7,2 13/1
60% CLE +40% CAC 234 153 4,4 8,7 1,8 1,5 178 18198 576 1392 7,1 15/1
50% CLE + 50% CAC 22,1 142 45 8,2 1,8 14 166 16832 573 1294 7,1 171
40% CLE + 60% CAC 204 129 47 7,5 1,7 1,3 150 15136 571 1171 7 19/1
20% CLE + 80% CAC 15,3 9 52 5,7 1,4 09 103 10126 562 808 6,9 19/1
100% SC 8,5 2,6 2,2 2,7 1 0,6 15 3560 322 72 7,8 22/1

CLE: composto de lodo de esgoto; CAC: Casca de arroz carbonizada; SC: Substrato comercial
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analises de elementos potencialmente toxicos realizadas,
verificou-se que os valores encontrados no composto
estdo abaixo dos limites estabelecidos pelas normas do
CONAMA (2006), que regulamentam a utilizacdo do
lodo de esgoto na agricultura. As concentragdes foram
de 2,5; 4,1; 233,6; 32,0 ¢ 82,7 mg kg'de As, Cd, Cr
total, Ni e Pb, respectivamente.

O SC utilizado como testemunha ¢ composto por turfa
de esfagno, vermiculita expandida, calcario dolomitico,
gesso agricola e fertilizante NPK.

A analise quimica dos substratos baseou-se no
método de fertilizantes orgénicos, a qual determina
os teores de nutrientes totais contidos nos materiais
analisados, conforme orientagdo do Ministério da
Agricultura (Brasil, 1988). As concentragdes de macro
e micronutrientes nos tratamentos sao apresentadas na
Tabela 1.

Foram utilizadas estacas de um hibrido de
Eucalyptus urophylla com E. grandis, apresentando
cerca de 5 a7 cm, com 3 a 4 pares de folhas reduzidas
a 50% de area foliar. As estacas foram plantadas
em tubetes de 50 cm?® acondicionados em bandejas
de polipropileno com capacidade para 176 tubetes,
suspensas em bancadas. Em seguida, as bandejas com
as mudas foram transferidas para a casa de vegetagdo
coberta com lona de polietileno transparente, sob
nebulizagdo continua, de meia em meia hora, durante
todo o dia, por um periodo de 29 dias. A temperatura
média no interior da casa de vegetacdo foi de 23 °C e
35 °C (média das minimas e maximas, respectivamente).

Ap0s esse periodo, as mudas foram transferidas para a
casa de sombra com cobertura de tela de sombreamento
de 50%, onde permaneceram por 15 dias. Posteriormente,
foram colocadas a pleno sol, onde permaneceram até o
final do ciclo, que foi de 100 dias ap6s o plantio. Durante
todo esse periodo, as mudas nao receberam nenhum tipo
de adubagdo. Na casa de sombra as mudas receberam
irrigacdo de 9 mm diarios, dividida em oito irrigagdes.
A pleno sol as mudas receberam irrigagoes diarias de 12
mm divididas em quatro irrigagdes.

O desenvolvimento das mudas foi analisado através
dos parametros de crescimento: altura de plantas,
diametro do colo, area foliar, acimulo de matéria
seca da parte aérea e raiz, além do percentual de
aproveitamento das mudas (percentual de mudas aptas
ao plantio no final do ciclo). As medidas de altura das
mudas e didmetro do colo foram realizadas aos 44, 76
e 100 dias ap6s o plantio.

Aos 100 dias, as mudas foram retiradas dos tubetes e
procedeu-se a lavagem cuidadosa do sistema radicular.
As plantas foram cortadas a altura do colo para separar
a parte aérea e raiz. Apds a separacdo da parte aérea,
foram retiradas as folhas para a determinacdo da area
foliar das mudas, através de analise de imagem digital,
conforme metodologia descrita por Godoy et al. (2007).

As raizes e partes aéreas de cada repeti¢ao foram secas
a 65 °C até peso constante para a determinacao da matéria
seca, sendo a parte aérea triturada para posterior analise
do teor total de N, P, K, Ca, Mg e S. Para esta analise,
visando a avaliacdo do estado nutricional da planta,
utilizou-se a metodologia proposta por Malavolta et al.
(1997). O acumulo de nutrientes pelas mudas foi obtido
através da multiplicacdo da concentracdo de nutrientes
pela quantidade de matéria seca da parte aérea.

Os dados foram submetidos a analise de normalidade
(Shapiro-Wilk) e homogeneidade de variancia (Box-Cox).
Atendendo essas suposi¢des os dados foram submetidos
a analise de variancia e comparacdo de médias pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade, utilizando o software
Sisvar 4.2 (Ferreira, 2003). Os tratamentos que continham
composto de lodo de esgoto em sua composi¢ao foram
submetidos a analise de regressdo, utilizando como
variavel independente o percentual de composto de lodo
de esgoto na composic¢ao do substrato. Esta analise foi
realizada utilizando o software SAS 9.2 for Windows
(PROC REG).

Resultados e discussao

O tratamento composto por SC foi o que apresentou
o menor desenvolvimento em altura nas trés épocas
avaliadas, e em diametro aos 100 dias apds o plantio, ndo
apresentando diferengas nas demais épocas. Analisando
os tratamentos que continham CLE em sua composig¢ao,
houve um comportamento linear crescente na altura aos
76 dias e diametro aos 100 dias, apresentando os maiores
desenvolvimentos desses parametros na proporgdo de
100% CLE no substrato. Ja para altura e relagdo altura
diametro aos 100 dias, o comportamento foi quadratico,
com o desenvolvimento maximo ocorrendo na proporgao
estimada de 73 e 67% de CLE, respectivamente (Tabela 2).

Como os tratamentos ndo receberam nenhum tipo de
adubag@o mineral extra, as baixas concentra¢des dos
nutrientes nos substratos 100% SC e 20% CLE + 80%
CAC (Tabela 1) provavelmente ndo foram suficientes
para manter um adequado desenvolvimento das mudas.

Pesq. flor. bras., Colombo, v. 33, n. 73, p. 27-36, jan./mar. 2013
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Tabela 2. Didmetro médio (n = 4) do caule e altura de mudas de eucalipto em funcao dos tratamentos.

Altura Didmetro Altura Diametro Altura Didmetro  Relacio H/D
Tratamentos' Dias apés o plantio
----—--44 dias----- = - 76 dias------ 100 dias
cm mm cm mm cm mm

100% CLE 8,0(0,4)2a> 1,5(0,)a 13,5(0,3)a 2,2(0,1)a 21,0(2,8)a 3,4(03)a 6,1(0,3) ab
80% CLE +20% CAC 8,0(0,2)a 1,7(0,1)a 12,1 (0,6)ab 2,5(0,1)a 20,0(1,3)a 3,3(0,1) a 6,0(0,3)ab
60% CLE +40% CAC  822(0,4)a 1,5(0,l)a 12,2(0,9)ab 2,4(0,1)a 21,7(2,0)0a 3,3(0,2) a 6,4 (0,3)a
50% CLE +50% CAC  8,2(0,3)a 1,7(0,1)a 11,7(0,3)ab 2,1 (0,2)a 18,9(2,2)a 3,0(0,2)ab 6,2 (0,4) ab
40% CLE + 60% CAC  8,6(0,4)a 1,6(0,1)a 13,2(0,5)ab 2,5(0,1)a 22,0(0,6)a 3,3(0,1)a 6,6 (0,2)a
20% CLE +80% CAC  7,5(0,2)a 1,7(0,)a 10,6 (0,5)b 2,2(0,1)a 14,6(0,3)ab 2,8(0,1)ab 5,2 (0,1) bc

100% SC 59(0,2)b 1,7(0,1)a  7,5(0,8)b 2,1(0,)a 85(0,8)b 2,0(0,2)b 43 (0,1)c
Anélise de regressao* ns ns L'Q™ ns LrQ” L'Q™ L»Q"

'CLE = composto de lodo de esgoto; CAC = casca de arroz carbonizada; SC = substrato comercial; > Nameros entre parénteses: + erro padrdo da média;
3 Letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; * A analise de regressdo linear (L) e quadratica (Q) foi feita utilizando
como variavel independente o percentual de CLE no substrato, e excluiu-se o tratamento 100% SC, avaliando a significancia a nivel de 5% (*), 1% (**) de

probabilidade e a ndo significancia dos modelos (ns).

De maneira geral, os tratamentos com quantidades
do composto acima de 40% proporcionaram o maior
crescimento vegetativo das mudas de eucalipto. Estes
resultados estdo associados as maiores quantidades
de nutrientes presentes nas maiores propor¢oes de
composto na composi¢cao dos substratos e foram
similares aos de outros trabalhos com mudas de Senna
siamea (Faustino et al., 2005), Acacia sp. (Cunha et
al., 20006) e Schinus terebinthifolius (Nobrega et al.,
2007). De acordo com os dados obtidos na literatura,
a propor¢dao de lodo de esgoto na composi¢do
dos substratos depende das espécies testadas e
principalmente dos diferentes materiais estruturantes
utilizados na mistura com o lodo.

Scheer et al. (2010) verificaram que os compostos a
base de lodo de esgoto sdo suficientes para produgdo de
mudas de Parapiptadenia rigida com qualidade, sem
necessidade de usar fertilizacdo mineral, apresentando
vantagens em relacdo ao substrato comercial.

Segundo Xavier et al. (2009), na expedicao para o
campo as mudas de Eucalyptus spp. devem ter de 15 a
40 cm de altura e didmetro do coleto maior que 2,0 mm.
Essas médias foram atingidas mesmo sem adubagao
pelos tratamentos cujos substratos continham de 40 a
100% CLE. Os tratamentos 100% SC e 20% CLE +
80% CAC ndo alcangaram as dimensdes recomendadas.
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A relagdo altura/diametro do colo (H/D) constitui um
dos parametros usados para avaliar a qualidade de mudas
florestais, pois, além de refletir o acimulo de reservas,
assegura maior resisténcia e melhor fixacdo no solo
(Sturion & Antunes, 2000). Segundo Carneiro (1995),
esta relacdo deve estar entre os limites de 5,4 a 8,1. Os
tratamentos que nao atingiram essa faixa foram os que
proporcionaram o menor crescimento das plantas tanto
em altura como em diametro do colo.

As mudas dos tratamentos com 100% SC e 20% CLE
+ 80% CAC apresentaram menor area foliar em relagao
aos demais tratamentos, refletindo a menor concentracao
de nutrientes, ou a menor capacidade de retencdo de agua
destes substratos, entre outros fatores. A dose estimada de
composto de lodo de esgoto que resultaria em uma maior area
foliar seria a de 86% (Tabela 3). Trigueiro & Guerrini (2003)
verificaram reducdo de area foliar de mudas de eucalipto
quando utilizaram propor¢des acima de 60% de casca de
arroz carbonizada misturada ao lodo.

As mudas produzidas no tratamento SC apresentaram os
menores percentuais de sobrevivéncia no viveiro, com apenas
30% de aproveitamento. Este tratamento foi, também, o que
conferiu as mudas os mais baixos valores das caracteristicas
morfologicas, avaliadas no viveiro. A adicao do composto de
lodo na composi¢ao dos substratos proporcionou percentual
de aproveitamento das mudas acima de 65% (Tabela 3).
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Tabela 3. Area foliar média por muda e percentual de aproveitamento das mudas de eucalipto, n = 4.

Tratamentos! Area foliar por muda Aproveitamento
cm? %

100% CLE 127,6 (12,5)* ab’ 83,4 (3,0)a
80% CLE +20% CAC 84,8 (6,6) bc 75,0 (4,2) a
60% CLE + 40% CAC 144,0 (23,5) a 83,4 (4,5) a
50% CLE + 50% CAC 84,3 (6,6) bc 65,0 (11,4) a
40% CLE + 60% CAC 90,7 (5,4) be 84,2 (3,1)a
20% CLE + 80% CAC 47,6 (3,8) cd 759 (3,4)a
100% SC 7,4(0,8)d 30,0 (4,9)b

Anélise de regressdo* L"Q" ns

'CLE = composto de lodo de esgoto; CAC = casca de arroz carbonizada; SC = substrato comercial; > Nameros entre parénteses: + erro padrao da média;
* Letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; * A analise de regressao linear (L) e quadratica (Q) foi feita utilizando
como variavel independente o percentual de CLE no substrato, ¢ excluiu-se o tratamento 100% SC, avaliando a significancia a nivel de 5% (¥*), 1% (**) de

probabilidade e a ndo significancia dos modelos (ns).

O fato do tratamento com 100% SC nao
apresentar bom percentual de enraizamento se deve,
provavelmente, aos baixos teores de nutrientes,
principalmente o P (2,6 g kg' P,0,), o que pode ter
dificultado o enraizamento das mudas e a sobrevivéncia
das mesmas quando expostas a pleno sol, considerando
a lamina de 4gua aplicada. A importancia do P no
enraizamento citada por Schawambach et al. (2005),
foi evidenciada neste estudo, pois o coeficiente de
correlacdo de Pearson entre a concentracdo de P no
substrato e o percentual de aproveitamento das mudas
foi de 0,81 (p<0,05), indicando uma possivel relagao.

O menor acumulo de matéria seca na parte aérea e no
sistema radicular das mudas de eucalipto foi proporcionado
pelo tratamento com SC. Nos tratamentos que receberam
CLE em sua composi¢do, mesmo com comportamento
quadratico, a proporc¢ao estimada de CLE que resultaria
no maior acimulo de matéria seca seria a de 100% (Tabela
4). Trigueiro & Guerrini (2003), trabalhando com lodo
de esgoto e casca de arroz carbonizada como substrato
na producao de mudas de eucalipto, obtiveram melhores
resultados com os tratamentos 50/50 - lodo e casca de
arroz e 40/60 - lodo e casca de arroz, respectivamente,
nao atingindo bons resultados com altos teores de lodo no
substrato. Essa diferenca se deve ao fato de que o lodo de
esgoto utilizado pelos autores nao ter sido submetido ao
processo de compostagem, o que muda principalmente
as caracteristicas fisicas do material. Bazzo (2009),

ao realizar a caracterizacdo de substratos contendo os
mesmos materiais e propor¢des dos utilizados neste
experimento obteve valor de densidade de 0,25 g cm™ no
substrato constituido por 80% de composto de lodo +20%
de casca de arroz carbonizada. Este valor ¢ relativamente
baixo quando comparado com os obtidos por Trigueiro
& Guerrini (2003), que foi de 0,53 g cm™ na mesma
proporcao dos materiais. Devido ao tamanho reduzido
dos recipientes utilizados, a alta densidade dos substratos
pode prejudicar o desenvolvimento radicular das mudas.

O processo da compostagem pode melhorar
as caracteristicas do lodo, promovendo adequado
desenvolvimento das mudas com proporgdes maiores ou
até mesmo com seu uso sem material estruturante, o que
foi observado neste experimento. Scheer et al. (2010),
também utilizando lodo de esgoto compostado com podas
de arvores trituradas, verificaram maior crescimento
em altura de mudas de Parapiptadenia rigida quando
comparado aos tratamentos com substrato comercial a
base de casca de Pinus compostada e vermiculita.

Além das caracteristicas fisicas dos substratos, as
elevadas concentracdes de P presentes no composto
provavelmente estdo associadas ao maior desenvolvimento
do sistema radicular, visto que essas variaveis apresentaram
um coeficiente de correlagao de Pearson de 0,96 (p<0,01).
Segundo Schawambach et al. (2005), a deficiéncia de
fosforo nas fases de inducdo e formacgao das raizes reduz
significativamente seu comprimento.
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Tabela 4. Matéria seca das mudas de eucalipto aos 100 dias em fungdo dos tratamentos, n = 4.

Massa seca
Tratamentos' Relagiio raiz/parte aérea
Parte aérea Raizes Total

g planta™
100% CLE 10,5 (0,8)* a* 8,4(0,8) a 19,0 (1,3)a 0,8 (0,08) b
80% CLE +20% CAC 7,6 (0,7) ab 6,5 (0,9) ab 14,1 (1,6) ab 0,9 (0,06) b
60% CLE + 40% CAC 8,2 (1,0) ab 6,2 (0,8) ab 14,4 (1,7) ab 0,8 (0,03)b
50% CLE + 50% CAC 6,3 (1,0) be 5,3 (0,7) be 11,6 (1,7) be 0,8 (0,04) b
40% CLE + 60% CAC 8,2 (0,4) ab 5,9 (0,6) ab 14,1 (0,6) ab 0,7 (0,09) b
20% CLE + 80% CAC 4,1 (0,1)c 2,8 (0,3) cd 6,9 (0,3) cd 0,7 (0,07) b
100% SC 0,8(0,1)d 1,0(0,2)d 1,8(0,2)d 1,2 (0,12)a

Andlise de regressdo* L"Q™ L"Q™ L"Q™ ns

'CLE = composto de lodo de esgoto; CAC = casca de arroz carbonizada; SC = substrato comercial; > Numeros entre parénteses: + erro padrao da média;
3 Letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; * A analise de regresséo linear (L) e quadratica (Q) foi feita utilizando
como variavel independente o percentual de CLE no substrato, e excluiu-se o tratamento 100% SC, avaliando a significancia a nivel de 5% (¥*), 1% (**) de

probabilidade e a ndo significancia dos modelos (ns).

As mudas cultivadas em substrato contendo composto
de lodo apresentaram menor relagdo massa seca radicular/
massa seca aérea quando comparado ao substrato
comercial. O valor médio obtido foi de 0,8 para estes
tratamentos. Caldeira et al. (2000) observaram diminuigao
do valor desta razao para o Fucalyptus saligna a medida
que aumentaram as doses de vermicomposto, atingindo
valores de 0,6. Esta razdo varia em funcdo da espécie
e das caracteristicas quimicas e fisicas do substrato. A
razdo obtida quando utilizado o substrato comercial foi de
1,2, provavelmente devido as menores concentragdes de
nutrientes. Segundo Tedesco et al. (1999), arazao aumenta
a medida que diminui o suprimento de nutrientes, pois a
baixa disponibilidade de nutrientes faz com que a planta
conduza a maior parte de seus fotoassimilados para a raiz,
sendo esta uma estratégia da planta para retirar 0 maximo
de nutrientes nesta condi¢ao.

As maiores concentragdes de nitrogénio, fosforo,
potassio e calcio na parte aérea das mudas foram obtidas
no tratamento com 20% CLE + 80% CAC, apresentando
um comportamento linear decrescente com a elevacao da
dose. Para magnésio nao houve diferencga significativa
entre os tratamentos, ¢ para enxofre houve um
comportamento linear crescente, sendo o tratamento que
apresentou maior concentracao foi 100% CLE (Tabela
5). O tratamento que apresentou maior concentragao
de nutrientes foi um dos que proporcionou menor
crescimento das mudas. Com o menor crescimento,
houve efeito de concentragdao dos nutrientes em uma
menor quantidade de massa seca acumulada.

Pesq. flor. bras., Colombo, v. 33, n. 73, p. 27-36, jan./mar. 2013

A alteracdo na proporc¢do da mistura CLE e CAC
refletiu em aumento da concentrac¢do de K nos substratos
quando aumentada a proporgao de casca de arroz (Tabela
1). Este aumento pode estar associado a presenca elevada
de K na casca de arroz carbonizada, conforme verificado
por Guerrini & Trigeiro (2004).

O tratamento que proporcionou um menor acumulo
de nutrientes na biomassa aérea foi o SC (Tabela 6),
resultado de seu menor desenvolvimento (Tabela 4). Dos
tratamentos que receberam o CLE em sua composi¢ado
para N, Ca e S, ocorreu um comportamento linear
crescente com os maiores acimulos na propor¢ao
de 100% CLE. Ja para P e K ndo foram observadas
diferengas entre os tratamentos que receberam CLE
(Tabela 6).

Os maiores conteudos de nutrientes na parte aérea das
plantas de eucalipto nos tratamentos contendo composto
de lodo de esgoto refletiram as disponibilidades de
nutrientes, conforme observado na caracterizacao
quimica dos substratos (Tabela 1). O lodo de esgoto
compostado da estacdo de tratamento de Jundiai, SP,
apresentou caracteristicas agrondmicas essenciais para
o cultivo de mudas, por promover um significativo
incremento em altura, didmetro do colo e biomassa
seca. Embora Padovani (2006) mencione que o uso do
composto organico de lodo de esgoto para producao de
mudas ¢ bastante promissor desde que ele seja utilizado
em composi¢cdo com outro material estruturante, neste
experimento o composto puro também proporcionou
bom desenvolvimento das mudas de eucalipto.
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Tabela 5. Concentragdes totais de macronutrientes na parte aérea das mudas de eucalipto em funcdo dos tratamentos, n = 4.

Concentracio de macronutrientes

Tratamentos' N P K Ca Mg S
g kg
100% CLE 11(1L,182ab*  1,6(0,06)bc  3(0,18)c  18(0,59)ab  2,1(0,09)  1,2(0,02)a
80% CLE + 20% CAC 9(0,19)bc  1,7(0,13)bc  3(0,08)c  17(0,66)b  2,0(0,07)  1,1(0,02)ab
60% CLE + 40% CAC 8(0,15) ¢ 19(0,09  4(0,11)bc  18(0,31)ab  1,9(0,09) 0,9 (0,01)d
50% CLE + 50% CAC 9(021)bc  1,8(0,05)bc  4(0,04)bc  18(0,66)ab 22 (0,04)  1,0(0,03) b
40% CLE + 60% CAC 8(0,16) ¢ 19(0,09b  4(0,10)bc  17(03D)b  1,8(0,08) 0,9 (0,01)d
20% CLE + 80% CAC 12 (0,69) a 3,0007a  6(0,15a  20(080)a  22(0,06) 09 (0,01)d
100% SC 10 (0,37) abc 1,3 (0,20) c 5(0,32) ab 18 (0,54)ab 2,2 (0,22) 0,9 (0,00) d
Andlise de regressao* L Qs L™Qr Qs LQm ns L"Q™

'CLE = composto de lodo de esgoto; CAC = casca de arroz carbonizada; SC = substrato comercial; > NGmeros entre parénteses: + erro padrdo da média;
3 Letras iguais na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; A analise de regresséo linear (L) e quadratica (Q) foi feita utilizando
como variavel independente o percentual de CLE no substrato, e excluiu-se o tratamento 100% SC, avaliando a significancia a nivel de 5% (*), 1% (**) de
probabilidade e a ndo significancia dos modelos (ns).

Tabela 6. Acimulo de macronutrientes na parte aérea das mudas de eucalipto em fun¢do dos tratamentos, n = 4.

Acumulo de macronutrientes

Tratamentos'
N P K Ca Mg S
mg planta’!

100% CLE 122,4 (21,6)*a*> 16,5(0,9)a 30,7(2,2)a 185,8 (14,0) a 224(1,8)a  12,2(09) a
80% CLE + 20% CAC 72,8 (7,5) b 12,7(1,4)a 258(2,7)a 130,6 (12,6)abc 15,1 (1,4)bc  8,2(0,7) b
60% CLE + 40% CAC 70,1 (8,7) b 15324)a 2893, 7)a 149,6 (20,3) ab 15,5(2,00b 7,6 (0,9) b
50% CLE + 50% CAC 58,2 (10,0) b 11,4(2,00a 233(4,00a 112,2(20,00bc  13,7(2,2)bc 6,3 (1,0) be
40% CLE + 60% CAC 69,9 (3,8) b 16,0 (0,9 a 30,8(1,9)a 139,4(5,8)abc  14,8(0,8)bc 7,8 (0,4) b
20% CLE + 80% CAC 49,4 (1,9) be 12,4(0,2)a 23,4(04)a 83,3 (2,0)c 8,9(0,3) ¢ 3,7(0,1) cd
100% SC 7,8(0,9)c 098 (0,1)b 3,9(0,5)b 14,0 (0,9)d 1,7(0,2)d 0,7(0,1)d

Andlise de regressao* L™Qm ns ns L™Qms L™Qms L™Qms

'CLE = composto de lodo de esgoto; CAC = casca de arroz carbonizada; SC = substrato comercial; 2Numeros entre parénteses: + erro padrio da média;
3Letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; *A anélise de regressdo linear (L) e quadratica (Q) foi feita utilizando
como variavel independente o percentual de CLE no substrato, e excluiu-se o tratamento 100% SC, avaliando a significancia a nivel de 5% (*), 1% (**) de
probabilidade e a ndo significancia dos modelos (ns).
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ou com material estruturante, ndo ultrapassando um
percentual de 60%, como substrato para producdo de
mudas clonais de Eucalyptus ¢ promissor, pois estes
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produgdo de mudas.

ANDRAUS, S., MEDEIROS, M. L. B., BORGES, J. C., SILVA,
S. M. C. P, TOLEDO, E. B. S. Pesquisa de Salmonella spp. em
amostras de lodo de esgoto e solo: isolamento ¢ identificagdo. In:
ANDREOLL C.V.; BONNET, B. R. P. (Coord.). Manual de métodos
para analises microbiolégicas e parasitologicas em reciclagem
agricola de lodo de esgoto. Curitiba: SANEPAR, 1998. p. 59-61.

BACKES, C.; BULL, L. T.; GODOY, L. J. G.; VILLAS BOAS, R.
L.; LIMA, C. P.; PIRES, E. C. Uso de lodo de esgoto na producao
de tapetes de grama esmeralda. Ciéncia Rural, Santa Maria, RS, v.
39, n. 4, p. 1045-1050, 2009.

Pesq. flor. bras., Colombo, v. 33, n. 73, p. 27-36, jan./mar. 2013



34 J. H. T. Rocha et al.

BAZZO, J. F. Utiliza¢io de composto organico de lodo de esgoto
como substrato para producio de mudas de eucalipto. 2009.
62 f. Disserta¢do (Mestrado em Ciéncia Florestal) — Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas, Botucatu.

BRADY, N. C.; WEIL, R. R. Elementos da natureza e propriedades
dos solos. 3. ed. Porto Alegue: Bookman, 2012. 685 p.

BRASIL. Ministério da Agricultura. Andlise de corretivos,
fertilizantes e inoculantes: métodos oficiais. Brasilia, 1988. 110 p.

CALDEIRA, M. V. W.; SCHUMACHER, M. V.; BARICHELLO,
L.R.; VOGEL, H. L. M.; OLIVEIRA, L. S. Crescimento de mudas
de Eucalyptus saligna Smith em funcdo de diferentes doses de
vermicomposto. Floresta, Curitiba, v. 28, n. 1/2, p. 19-30, 2000.

CARNEIRO, J. G. A. Producio e controle de qualidade de mudas
florestais. Curitiba: UFPR/FUPEF, 1995. 451 p.

CONAMA. Resolucdo No 375, de 29 de agosto de 2006. Brasilia,
DF, 2006. 41 p.

CORREA, J. C.; BULL, L. T.; CRUSCIOL, C. A. C.; TECCHIO,
M. A. Aplicagdo superficial de escoria, lama cal, lodos de esgoto
e calcario na cultura da soja. Pesquisa Agropecuaria Brasileira,
Brasilia, DF, v. 43, n. 9, p. 1209-1219, set. 2008.

CUNHA, A. M.; CUNHA, G. M.; SARMENTO, R. A.; CUNHA;
G. M.; AMARAL, F. T. Efeito de diferentes substratos sobre o
desenvolvimento de mudas de Acacia sp. Revista Arvore, Vicosa,
MG, v. 30, n. 2, p. 207-214, 2006.

FAUSTINO, R.; KATO, M. T.; FLORENCIO, L.; GAVAZZA,
S. Lodo de esgoto como substrato para producdo de mudas de
Senna siamea Lam. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, Campina Grande, v. 9, Suplemento, p.278-282, 2005.

FERREIRA, D. F. Sisvar versao 4.2. Lavras: DEX/Universidade
Federal de Lavras, 2003.

GODOY, L. J. G.; YANAGIWARA, R. S.; VILLAS BOAS, R. L.;
BACKES, C.; LIMA, C. P. Analise da imagem digital para estimativa
da area foliar em plantas de laranja “Péra”, Revista Brasileira de
Fruticultura, Cruz das Almas, v. 29, n. 3, p. 420-424, 2007.

GUERRINL I. A.; TRIGUEIRO, R. M. Atributos fisicos e quimicos
de substratos compostos por biossolidos e casca de arroz carbonizada.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Campinas, v. 28, n. 6, p.
1069-1076, 2004.

HIGASKINO, C. E. K. Determinacdo de coliformes fecais em
amostras de lodo de esgoto por fermentagdo em tubos multiplos.
In: ANDREOLLI, C. V.; BONNET, B. R. Manual de métodos para
analises microbiolégicas e parasitologicas em reciclagem agricola
de lodo de esgoto. Curitiba: Sanepar, 1998. p. 27-35.

HOODA, P. S.; ALLOWAY, B. J. The plant availability and DTPA
extractability of trace metals in sludge-amended soils. Science of the
Total Environment, Amsterdam, v. 149, p. 39-51, 1993.

HUE, N. V. Sewage sludge In: RECHCIGL, J. E. (Ed.). Soil
amenments and environmental quality. Boca Raton: Lewis
Publishers, 1995. p. 199-247

LOBO, T. F.; GRASSI FILHO, H. Niveis de lodo de esgoto na
produtividade do girassol. Journal Soil Science Plant Nutrition,
v. 7,n. 3, p. 16-25, 2007.

Pesq. flor. bras., Colombo, v. 33, n. 73, p. 27-36, jan./mar. 2013

MALAVOLTA, E.; VITTI, G. C.; OLIVEIRA, S. A. Avaliacao
do estado nutricional das plantas: principios e aplicagdes. 2. ed.
Piracicaba: Associagdo Brasileira para Pesquisa da Potassa e do
Fosfato, 1997. 315 p.

MARQUES, M. O.; BELLINGIERI, P. A.; MARQUES, T. A;
NOGUEIRA, T. A. R. Qualidade e produtividade da cana-de-agticar
cultivada em solo com doses crescentes de lodo de esgoto. Bioscience
Jounar, Uberlandia, v. 23, n. 2, p. 111-122, 2007.

MULCHI, C. L.; ADAMU, C. A.; BELL, P. F.; CHANEY, R. L.
Residual heavy metal concentrations in sludge-amended coastal
plain soils: I. Comparason of extractants. Communications in Soil
Science and Plant Analysis, New York, v. 22, p. 919-941, 1991.

NASCIMENTO, C. W. A.; BARROS, D. A. S.; MELO, E. E. C;
OLIVEIRA, A. B. Alteracdes quimicas em solos e crescimento de
milho e feijoeiro apos aplicagdo de lodo de esgoto. Revista Brasileira
de Ciéncia do Solo, Campinas, v. 28, p. 385-392, 2004.

NOBREGA, R. S. A.; VILAS BOAS, R. C.; NOBREGA, J. C. A_;
PAULA, A. M.; MOREIRA, F. M. S. Utiliza¢do de biosso6lido no
crescimento inicial de mudas de aroeira (Schinus terebynthifolius
addi). Revista Arvore, Vigosa, MG, v. 31, n. 2, p. 239-246, 2007.

PADOVANI, V. C. R. Composto de lodo de esgoto como substrato
para producio de mudas de arvores nativas e exoticas. 2006. 136
p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola) - Universidade
Estadual de Campinas, Campinas.

REVOREDO, M. D.; MELO, W. J. Disponibilidade de niquel em
solo tratado com lodo de esgoto e cultivado com sorgo. Bragantia,
Campinas, v. 65, n. 4, p. 679-685, 2006.

SANTOS, C. B.; LONGH]I, S. L; HOPPE, J. M.; MOSCOVICH, F.
A. Efeito do volume de tubetes e substratos na qualidade de mudas
de Cryptomeria japonica (L.F) D. DON. Ciéncia Florestal, Santa
Maria, RS, v. 10. n. 2, p. 1-15, 2000.

SCHAWAMBACH, J.; FADANELLI, C.; FETT NETO, A. G.
Mineral nutrition and adventitious rooting in microcuttings of
Eucalyptus globulus. Tree Physiology, Oxford, v. 25, p. 487-494,
2005.

SCHEER, M. B.; CARNEIRO, C.; SANTOS, K. G. Substratos
a base de lodo de esgoto compostado na produgido de mudas de
Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan. Scientia Forestalis,
Piracicaba, v. 38, n. 88, p. 637-644, 2010.

SOCCOL, V.T.; PAULINO, R.C.; CASTRO, E.A. Metodologia para
analise parasitologica em lodo de esgoto. In: ANDREOLI, C.V,;
BONNET, B.R.P. (Coord.). Manual de métodos para analises
microbiolégicas e parasitologicas em reciclagem agricola de lodo
de esgoto. 2.ed. rev. e ampl. Curitiba: SANEPAR, 2000. p.27-41.

SOCCOL, V. T.; CASTRO, E. A.; PAULINO, R. Titulo da parte. In:
SANEPAR, Manual de métodos para analises parasitolégicas em
reciclagem de lodo. Curitiba, 2000. p. 27-41.

SOCCOL, V. T.; PAULINO, R. C.; CASTRO, E. A. de; TRACZ, J.
Eficacia dos diferentes processo de tratamento do lodo na redugao
da viabilidade de ovos de helmintos. Sanare, Curitiba, v. 8, n. §, p.
24-32,1997.



Composto de lodo de esgoto como substrato para mudas de eucalipto 35

SILVA, F. C.; BOARETTO, A. E.; BERTON, R. S.; ZOTELLI,
H. B.; PEXE, C. A.; MENDONCA, E. Cana-de-aglicar cultivada
em solo adubado com lodo de esgoto: nutrientes, metais pesados e
produtividade. Revista Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia,
DF v. 33, n. 1, p. 1-8, 1998.

SILVA, J. E.; RESCK, D. V. S.; SHARMA, R. D. Alternativa
agronomica para o biossolido produzido no distrito federal. I — Efeito
na produgdo de milho e na adi¢do de metais pesados em Latossolo
no cerrado. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, MG, v.
26, p. 487-495, 2002.

STURION, J. A.; ANTUNES, B. M. A. Produgdo de mudas de
espécies florestais. In: GALVAO, A. P. M. Reflorestamento de
propriedades rurais para fins de produtivos e Ambientais: um
guia para a¢des municipais e regionais. Brasilia, DF: Embrapa
Comunicagao para Transferéncia de Tecnologia; Colombo: Embrapa
Florestas, 2000. p. 125-150.

TEDESCO, N.; CALDEIRA, M. V. W.; SCHUMACHER, M. V.
Influéncia do vermicomposto na produgdo de mudas de caroba
(Jacaranda micrantha chamisso). Revista Arvore, Vicosa, MG, v.
23,n. 1, p. 1-8, 1999.

TRIGUEIRO, R. M.; GUERRINI, I. A. Uso de biossélido como
substrato para produgdo de mudas de eucalipto. Scientia Forestalis,
Piracicaba, n. 64, p. 150-162, 2003.

XAVIER, A.; WENDLING, I.; SILVA. R. L. Silvicultura clonal:
principios e técnicas. Vigosa, MG: Ed. da UFV, 2009. 272 p.

Pesq. flor. bras., Colombo, v. 33, n. 73, p. 27-36, jan./mar. 2013



View publication stats


https://www.researchgate.net/publication/285060738

