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RESUMO

TRAZZI, Paulo André. Substratos renovaveis na producdo de mudas de
Tectona grandis Linn. F. 2011. Dissertacao (Mestrado em Ciéncias Florestais)
- Universidade Federal do Espirito Santo, Alegre-ES. Orientador: Prof. Dr.
Marcos Vinicius Winckler Caldeira. Co-orientador: Prof. Dr. Aderbal Gomes da
Silva

Os residuos industriais, urbanos ou agro-industriais podem ser utilizados como
fonte de nutrientes visando contribuir para a reducédo dos custos de producéo
de mudas florestais. O presente trabalho teve por objetivo avaliar a utilizacéo
de biossolido e estercos de animais como componente de substrato na
producdo de mudas de Tectona grandis. As mudas foram produzidas em
tubetes com capacidade volumétrica de 280 cm3, preenchidos com dois grupos
de residuos e constituindo dois estudos. O primeiro constituiu em formular
substratos com biossolido (BIO) associado a casca de arroz carbonizada (CAC)
ou a fibra de coco triturada (FC) nas propor¢cbes 80:20, 60:40, 40:60, 20:80
(v:v), e também com 100% de BIO, formando nove tratamentos a base de BIO
submetidos a comparacédo do tratamento com o substrato comercial florestal. O
segundo estudo se caracterizou por utilizar proporcbes (v:viv) de 15, 25 ou
35% de esterco bovino (EB), cama de frango (CF) ou esterco de codorna (EC)
associados a terra de subsolo (60, 50 ou 40%, respectivamente) e a 25% de
substrato comercial florestal (volume fixo), formando um conjunto de nove
tratamentos que foram comparados ao tratamento com substrato comercial
florestal. Os substratos formados destes tratamentos foram submetidos as
analises quimicas e fisicas. As mudas foram submetidas a avaliacdo de
caracteristicas morfolégicas noventa dias ap0s a repicagem. Para avaliar
nutricionalmente as mudas, a parte aérea foi submetida a analise quimica. Os
resultados da andlise fisica mostraram que a CAC ou a FC associada ao BIO
proporcionaram aumento no volume total de poros (VTP) e reducdo da
densidade aparente (DENS). A CAC promoveu aumento na macroporosidade
(MAC), enquanto que a FC aumento na microporosidade (MIC). A utilizacdo de
estercos de animais proporcionou aumento no VTP, na MAC e na MIC e uma
diminuicdo na DENS. Para as analises quimicas, os substratos formulados com
BIO apresentaram altos teores totais e disponiveis de nutrientes. Os estercos
de animais promoveram incremento nos teores totais e disponiveis dos
substratos, principalmente P e K. Considerando os teores e acumulos de
nutrientes, os maiores foram obtidos no tratamento com 80% de BIO + 20% de
CAC, para os tratamentos com biossélido. Para o estudo com estercos de
animais, o maior acumulo de nutrientes foi observado no tratamento com 35%
de CF. O BIO com 60 e 80% associado a CAC ou a FC promoveu 0s maiores
ganhos em altura, diametro, massa seca da parte aérea e radicular, no
experimento com biossoélido. As mudas produzidas com estercos de animais
apresentaram maiores indices biométricos nos substratos formulados com CF.
A utilizag&o de substratos renovaveis contribuiu na melhoria das caracteristicas
fisicas e quimicas dos substratos formados e consequientemente na nutricao
das mudas e por isso pode ser indicada para producdo de mudas florestais.

Palavras-chave: Teca, viveiro florestal, caracteristicas morfolégicas, analise
quimica, analise fisica, nutri¢ao.
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ABSTRACT

TRAZZI, Paulo André. Renewable substrates in the production of seedlings
of Tectona grandis Linn. F. 2011. Dissertation (Master's degree on Forest
Science) — Universidade Federal do Espirito Santo, Alegre-ES. Advisor: Prof. Dr.
Marcos Vinicius Winckler Caldeira. Co-advisor: Prof. Dr. Aderbal Gomes da
Silva

Industrial, urban or agro-industrial waste can be used as a source of nutrients to
contribute to the reduction of production costs of forest seedlings. This study
aimed to evaluate the use of biosolids and animal manure as a substrate
component in the production of seedlings of Tectona grandis. Seedlings were
produced in tubes with a volume capacity of 280 cms, filled with two groups of
waste, representing two studies. The first was to formulate substrates with
biosolids (BIO) associated with rice hulls (CAC) or shredded coconut fiber (CF)
in proportions 80:20, 60:40, 40:60, 20:80 (v: v), and also with 100% BIO forming
nine treatments based on BIO submitted to the comparison of treatment with
the commercial forest substrate. The second study was characterized for using
proportions (v: v: v) of 15, 25 or 35% of cattle manure (EB), poultry litter (CF) or
quail manure (EC) associated with the subsoil earth (60, 50 or 40%,
respectively) and to 25% of commercial forest substrate (fixed volume), forming
a set of nine treatments that were compared to treatment with commercial
growing forest. Substrates formed of these treatments were subjected to
chemical and physical analysis. Seedlings were evaluated for morphological
characteristics ninety days after transplanting. To evaluate nutritionally the
seedlings, the shoot was subjected to chemical analysis. The results of physical
analysis showed that the CAC or the FC associated with BIO provided an
increase in total volume of pores (VTP) and reduction in apparent density
(DENS). The CAC promoted an increase in macroporosity (MAC), while the FC
increased the microporosity (MIC). The use of animal waste increased the VTP,
the MAC and the MIC and decreased the DENS. For chemical analysis,
substrates formulated with BIO showed high levels of total and available
nutrients. The manure of animals promoted an increase in the content of total
and available substrates, especially P and K. Considering the content and
accumulation of nutrients, the higher were obtained in treatment with 80% of
BIO + 20% of CAC for the treatments with biosolids. For the study with the
animal manures, the largest accumulation of nutrients was observed in the
treatment with 35% of CF. The BIO with 60 and 80% associated with CAC and
FC promoted greater gains in height, diameter, dry mass of shoot and root, in
the experiment with biosolids. The seedlings produced with animal manures
had the highest growth in substrates formulated with CF. The utilization of
renewable substrates contributed to the improvement of physical and chemical
characteristics of formed substrates and consequently in the nutrition of
seedlings and therefore may be suitable for production of forest seedlings.

Keywords: Teak, forest nursery, morphological characteristics, chemical
analysis, physical analysis, nutrition.
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1. INTRODUCAO

O aumento populacional e do consumo tem conduzido a geracao de
grandes quantidades de residuos, muitos deles passiveis de reciclagem ou de
reutilizacdo, com consequentes beneficios ambientais, contribuindo para a
preservagao dos recursos naturais.

Estima-se que no Brasil sejam produzidas 230 mil toneladas de lixo por
dia (IBGE, 2000), ou seja, quase noventa milhdes de toneladas de residuos
urbanos anualmente. Da mesma forma, o setor agricola é outra importante
fonte geradora de subprodutos ou residuos. Por outro lado, pela natureza e
diversidade de operacdes, apresenta grande capacidade de aplicacdo de
residuos, cujo reaproveitamento pode ocorrer no préprio segmento produtivo.

A utilizacdo de residuos industriais, urbanos ou agro-industriais como
fonte de nutrientes pode ser uma saida efetiva ndo sé para contribuir para a
reducdo dos altos custos de producdo, mas também sdo interessantes
solucdes para problemas ambientais. Por isso, lodo de esgoto esta cada vez
mais sendo utilizado para fins agricolas. Esse material, apdés sofrer
estabilizacdo biolégica recebe o nome de biossélido, um residuo de alto valor
agronomico (TRIGUEIRO, 2002).

O uso dos biossdlidos e residuos organicos na agricultura € uma forma
consciente de promover a reutilizacdo destes rejeitos. Além de apresentar altos
teores de matéria organica, macro e micronutrientes, promovem o crescimento
dos organismos, melhoram o nivel de fertilidade e aumentam a capacidade de
troca catiénica do material (JORGE et al., 1991; SILVA et al., 1998; SILVA et al.,
2002a). Dessa forma, esses residuos ndo sO6 podem ser utilizados para
adubacdo de solo, mas também como componentes de substratos para
producao de mudas.

O substrato exerce uma influéncia marcante na arquitetura do sistema
radicular e no estado nutricional das plantas, afetando a qualidade das mudas.
A producdo empregando substratos € feita em recipientes de materiais e
formas variadas. Por questdo de racionalizacdo no uso de insumos,
normalmente essas embalagens apresentam tamanho reduzido, com pequeno
espaco disponivel para o desenvolvimento radicular, exigindo o controle
preciso de agua e de fertilizantes (SCIVITTARO et al., 2007). Para a

composicdo de materiais especificos, € necessaria a selecdo de substratos
1



com caracteristicas adequadas para cada espécie, racionalizando custos sem
0 comprometimento da qualidade das mudas.

Uma espécie com alto potencial silvicultural e para producdo de
madeira é teca (Tectona grandis), originaria das florestas deciduas mistas da
india, Mianmar, Tailandia e Laos. Foi introduzida na Indonésia ha mais de 400
anos, e hoje é extensivamente plantada ndo s6 no Sudeste Asiatico, mas em
toda zona tropical das Américas, Africa e Pacifico. Apresenta grande porte,
rapido crescimento, sendo produtora de madeira nobre (FIGUEIREDO et.,
2005).

1.1. OBJETIVO GERAL
O presente trabalho teve por objetivo avaliar a utilizacdo de biossolido e

estercos de animais como substrato na producdo de mudas de Tectona grandis.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Avaliar as caracteristicas fisicas e quimicas dos substratos formulados
com diferentes proporgées de biossélido e de esterco de animais;

b) Avaliar as caracteristicas morfolégicas nas mudas de Tectona grandis
de acordo com os substratos formulados com diferentes proporcdes de
biossolido e de esterco de animais;

c) Avaliar o teor e 0 aciumulo de nutrientes nas mudas de Tectona grandis
produzidas nos substratos formulados com diferentes propor¢cdes de

biossélido e de esterco de animais.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. SUBSTRATOS

A legislacdo brasileira traz uma definicdo para substrato aquele
“produto usado como meio de crescimento de plantas” (BRASIL, 2004). Para
Carneiro (1995), “substrato € o meio em que as raizes proliferam-se, para
fornecer suporte estrutural a parte aérea das mudas e também as necessérias

quantidades de agua, oxigénio e nutrientes”.

2.1.1. Caracteristicas ideais para substratos

De acordo com Gongalves et al. (2000a), as seguintes caracteristicas
sdo consideradas essenciais para um bom substrato: boa estrutura e
consisténcia, de forma a sustentar as sementes e estacas durante a
germinacao e enraizamento; boa porosidade, permitindo pronta drenagem do
excesso de agua durante as irrigacdes e chuvas, mantendo adequada aeracéo
junto ao sistema radicular; boa capacidade de retencédo de agua, de maneira a
evitar irrigacdes freqlentes, e ao mesmo tempo, ndo deve se contrair
excessivamente ap0s a secagem; isento de substancias téxicas, indculos de
doencas e de plantas invasoras, insetos e sais em excesso; prontamente
disponivel em quantidade adequada e custos economicamente viaveis; e deve
ser padronizado, com caracteristicas fisicas e quimicas pouco variaveis de lote
para lote.

Goncalves e Poggiani (1996) propuseram uma escala de valores para
substratos utilizados para producdo de mudas de espécies florestais (Tabela
1).



Tabela 1. Escala de valores para interpretacdo de caracteristicas fisicas e
quimicas de substratos usados para producdo de mudas florestais

Nivel

Caracteristicas : -
Baixo Médio Alto Adequado

Fisicas
Densidade global (g.cm™) <025 0,25-0,50 >0,50 0,45-0,55
Porosidade total (%) <55 55-75 > 75 75 -85
macroporosidade (%) <20 20 - 40 > 40 35-45
microporosidade (%) <25 25-50 > 50 45 - 55
Quimicas
Relacéo C total / N total 8al2/1 12al18/1 >18/1 8al2/1
pH em CaCl, 0,01 M <5,0 50-6,0 >6,0 55-6,5
P resina (mg.dm™) <200 200-400 >400 400 - 800
K trocavel (mmol.dm™) <15 15 - 30 > 30 30 - 100
Ca trocavel (mmol..dm™) <100 100-150 >150 100 - 200
Mg total (mmol.dm™>) <50 50-100 >100 50 - 100
C.T.C. efetiva (cmol..dm™) <10 10 -20 > 20 > 20

Fonte: Gongalves e Poggiani (1996).

2.1.1.1. Atributos fisicas
Dentre as principais caracteristicas fisicas para producdo de mudas
florestais estdo a densidade e a porosidade (CARNEIRO, 1995).

2.1.1.1.1. Densidade

A densidade é a relacdo entre a massa e o volume de substrato.
Segundo Martinez (2002) a densidade aparente é um fator considerado
importante para o transporte, manipulacdo dentro do viveiro e ainda na
estabilidade das plantas. Quanto mais alta a densidade, mais dificil o cultivo no
recipiente, seja por limitacdes no crescimento das plantas, seja pela dificuldade
no transporte dos vasos ou bandejas (KAMPF, 2000). O mesmo autor
recomenda utilizar substratos com densidade de 100 a 300 kg.m* para
bandejas de 250 a 400 kg.m™ para vasos de até 15 cm de altura, de 300 a 500
kg.m™ para vasos de 20 a 30 cm, e, de 500 a 800 kg.m™ para vasos maiores
de 30 cm. Fermino (2003) complementa que quanto menor o recipiente menor
dever ser a densidade do substrato nele utilizado.



O valor da densidade € importante para a interpretacdo de outras
caracteristicas, como porosidade, espaco de aeracdo e disponibilidade de
agua, além da salinidade e teor de nutrientes (FERMINO, 2003).

Segundo Carneiro (1995), a origem dos materiais presentes no
substrato afeta na densidade do mesmo, sendo que altos niveis de matéria

organica diminuem a densidade quando comparados a materiais minerais.

2.1.1.1.2. Porosidade

A porosidade total é definida como a diferenga entre o volume total e o
volume de sélidos de uma amostra. Fonteno (1989) define porosidade total
como o volume ndo ocupado pela fracdo solida e que pode ser quantificado
pela medida da quantidade de agua retida na saturacéo. O valor de 85% para a
porosidade total (DE BOODT & VERDONCK, 1972) tornou se referéncia para
substratos com carater organico.

A concentracao de raizes formadas nos recipientes exige fornecimento
de oxigénio e remocédo do gas carbbnico formado, desta forma o substrato
deve ser suficientemente poroso, a fim de permitir trocas gasosas eficientes,
evitando falta de ar para a respiracdo das raizes e para a atividade dos
microrganismos no meio (KAMPF, 2005).

O grau de desenvolvimento estrutural do meio € estreitamente
relacionado com sua porosidade (macro e microporos), consequentemente,
com sua capacidade de drenagem, aeracdo e capilaridade, propriedades que
regulam os processos de troca gasosa entre a atmosfera e o solo, bem como
0os processos de transferéncia de &gua e nutrientes do solo as raizes
(GONCALVES, 2002).

O espaco poroso total € importante, mas a forma e o tamanho dos
poros sdo ainda mais, jA que a relacdo entre o volume de agua e de ar
presente no substrato é determinada pelo tamanho e forma com que 0s poros
se interligam (FERMINO, 2003). Martinez (2002) classifica microporos como
agueles poros de diametro inferior a 30 um e que permanecem com agua, ou
seja, poros responsaveis pelo armazenamento de agua. Drzal et al. (1999)
define macroporos como poros responsaveis pela infiltracdo e drenagem da

agua e pela aeracdo do meio.



2.1.1.2. Atributos quimicos

2.1.1.2.1. Matéria organica e relacdo C/N

Os substratos podem ser compostos por diferentes matérias-primas,
sendo os residuos organicos os mais utilizados, visto que a matéria orgéanica é
componente fundamental para que os substratos cumpram a sua finalidade
basica, que seria aumentar a sua capacidade de reter agua e nutrientes para
as mudas, além de reduzir a densidade aparente e aumentar da porosidade do
substrato (PADOVANI, 2006). De acordo com Meurer (2007), a matéria
organica tem efeito direto e indireto sobre a fertilidade e é fonte de nutrientes
para, principalmente de N, S e P, quando mineralizada pelos microorganismos.

Além dos teores de matéria organica, a relacdo carbono/nitrogénio
(C/N) deve ser levada em consideragédo. De acordo com Cantarella (2007), a
condicdo de equilibrio, onde a mineralizacdo € igual a imobilizagdo, ocorre
guando a relacdo C/N do substrato esta na faixa de 20 a 30. Nos materiais
organicos pobres em N (residuos palhosos, por exemplo), faz com que os
microorganismos recorram ao N disponivel no substrato para sustentar o
crescimento da populagdo, competindo com as plantas por esse nutriente, e
assim podendo causar deficiéncia do mesmo nas plantas.

Por outro lado, quando a relacdo C/N esta baixa, a demanda por N dos
microrganismos no processo de decomposi¢cdo € satisfeita rapidamente, e o N
em excesso passa a ser liberado rapidamente no substrato (MOREIRA e
SIQUEIRA, 2002), aumentando a disponibilidade do nutriente para a planta em

menor escala de tempo.

2.1.1.2.2. pH

A acidez ou a alcalinidade relativa da solugdo aquosa do meio € o que
melhor conceitua o pH do substrato. O conhecimento do pH € importante pois
este se relaciona diretamente com a disponibilidade de nutrientes, e também
com as propriedades fisioldgicas das plantas (KAMPF, 2005).

Muitas reacg0Oes fisicas, quimicas e biologicas do substrato dependem
do pH, consequentemente alteram o desenvolvimentos das mudas. Seu valor é

resultado da atividade dos ions H* no substrato, dependendo do complexo



coloidal e ions associados, CTC, conteudo de umidade, época do ano,
concentracéo de CO, e outros fatores. (CARNEIRO, 1995).

A acidez e a deficiéncia ou 0 excesso de nutrientes estdo entre as
caracteristicas quimicas que mais influenciam o desenvolvimento das raizes.
Em condic¢des de baixo pH, o aluminio toxico se encontra em maior quantidade
e muitos nutrientes em baixa disponibilidade na solugdo do solo, podendo
restringir o crescimento de raizes de espécies sensiveis (SCHUMACHER et al.,
2003).

Os valores de pH variam muito entre os componentes de substratos,
desde os baixos, como turfas e xaxim, até os altos, como a vermiculita e casca
de arroz carbonizada. Valores inadequados de pH podem causar desequilibrios
fisiolégicos nas plantas, afetando a disponibilidade dos nutrientes. Para
substratos com predominéncia de matéria organica, a faixa de pH
recomendada é de 5 a 5,8 e quando for a base de solo mineral, entre 6 e 6,5
(KAMPF, 2000). No setor florestal o pH deve situar-se acima de 4,5 para nao
tornar o0s nutrientes indisponiveis. Para as espécies florestais, o
desenvolvimento no viveiro é satisfatorio com pH entre 5 e 6 (CARNEIRO,
1995).

De acordo com Sousa et al. (2007), a concentracdo de H" na solucdo
do substrato, mesmo com valor de 0,1 mmol.L™ que corresponde a pH 4,0, ndo
é fator limitante para o crescimento das plantas, desde que haja suprimento
adequado dos nutrientes e auséncia de elementos téxicos. No entanto, essa
situacdo ndo acontece naturalmente, uma vez que os ions Al e Mn podem
ocorrer em teores toxicos para as plantas. Para os mesmos autores, a reducao
da acidez do solo promove a insolubilizacdo de Al e Mn, aumenta a

disponibilidade de P e Mo e diminui a disponibilidade de Zn, Mn, Cu e Fe.

2.1.1.2.3.CTC

A capacidade de troca de cations (CTC) € a quantidade de cargas
eletrostaticas carregadas negativamente de um substrato por unidade de peso
ou volume. Essas cargas sdo balanceadas por cations (nutrientes de carga
positiva) que ficam retidos em forma trocavel nessas superficies, em equilibrio
com a solucdo (BRADY, 1989).



Considerando-se que muitos cations presentes no substrato séo
nutrientes, a capacidade de troca de cations (CTC) é um indicativo de
capacidade de manutencao destes nutrientes e também valiosa informacéo do
potencial de fertilidade do substrato (ALMEIDA, 2005).

O aumento da CTC esta relacionado ao aumento do conteudo de
matéria organica e/ou a corre¢cdo do pH do substrato (CARNEIRO, 1995).
Matéria  organica humificada apresenta alta CTC, contribuindo

significativamente para a melhoria dessa propriedade no solo (KAMPF, 2000).

2.1.2. Biossolido

O biossdlido é o lodo originado das Estacdes de Tratamento de Esgoto
(ETEs, apoOs sofrer processo de estabilizacdo. Esse residuo apresenta
composicdo variavel, no que diz respeito ao teor de matéria organica e
disponibilidade de nutrientes (SILVA et al., 2002a). Estudos com a finalidade de
viabilizar sua utilizacdo representam uma demanda atual, visto que o0s
sistemas de producdo sdo favorecidos pelo uso de insumos regionais e de
baixo custo (AUGUSTO et al., 2003).

O biossoélido é comprovadamente um excelente fornecedor de matéria
organica, capaz de melhorar as propriedades fisicas do solo (JORGE et al.,
1991), rico em fésforo e nitrogénio, além de outros nutrientes presentes em
guantidades menos significativas (SILVA et al., 1998). No entanto, a utilizac&o
do biossélido no meio agricola apresenta algumas restricdes. Uma delas é a
presenca de metais pesados, que ndo apenas exercem efeito negativo sobre o
crescimento das plantas, mas também afetam os processos bioguimicos que
ocorrem no solo (HATTARI & BROADVENT, 1991). Os metais pesados
predominantes no biossolido sdo: Cu, Ni, Cd, Zn, Pb e Cr. A concentracao
desses metais varia em funcdo da maior ou menor participacdo de esgotos
industriais (ANDRE, 1996).

Resultados promissores tendo o biossdlido como fornecedor de
nutrientes foram relatados por Trigueiro e Guerrini (2003), que, ao avaliarem o
desenvolvimento de mudas de eucalipto em substrato contendo 50% de
biossolido e 50% de casca de arroz carbonizada, verificaram resultados
semelhantes aos da testemunha cultivada com substrato comercial. Cunha et

al. (2006), trabalhando com lodo de esgoto como substrato para mudas de
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Acacia sp., verificaram que o substrato composto de 100% desse residuo com
sementes inoculadas com bactérias fixadoras de nitrogénio proporcionou maior
desenvolvimento as mudas de Acacia mangium e Acacia auriculiformes.

Existem varias formas de distribuicdo deste material no ambiente,
como incineragao, disposicdo oceanica, reuso industrial e disposicdo em
aterros sanitarios (SILVA et al., 2000), assim, em cidades que possuam ETEs,
0 uso agricola do biossdlido na producdo de mudas destinadas ao
reflorestamento podera, assim, constituir uma alternativa para sua disposicao,
além de ser fonte de matéria organica e de nutrientes para as mudas (CUNHA
et al., 2006).

2.1.3. Casca de arroz carbonizada

E um produto originado da carbonizag&do (e ndo da queima) da casca
de arroz, que € extremamente leve, estéril, de facil manuseio, de alta
porosidade, boa aeracdo e baixa capacidade de retencdo de agua (COSTA,
2003).

A casca de arroz carbonizada pode ser considerada um bom substrato
para germinagcdo de sementes e enraizamento de estacas permitir a troca de ar
na base das raizes, ser suficientemente firme e densa para fixar a semente ou
estaca, ser leve e porosa permitindo boa aeracdo e drenagem, ter volume
constante seja seca ou Umida, ser livre de plantas daninhas, nematodides e
patégenos e ndo necessitar de tratamento quimico para esterilizacdo, devido a
carbonizacéo (SOUZA, 1993).

Segundo Puchalski e Kampf (1999), possui espaco de aeracao superior
a 42% e porosidade total acima de 80%, caracteristicas ideais para substratos
utilizados em recipientes com pequeno volume. Klein et al. (2002), avaliando as
alteracdes nas propriedades fisico-hidricas de substratos comerciais, com a
mistura de casca de arroz carbonizada em diferentes proporg¢ées, concluiram
gue a casca de arroz pode ser utilizada para otimizar as propriedades fisico-
hidricas de substratos horticolas, melhorando a disponibilidade de agua as
plantas e a porosidade de aeracéo.

A baixa densidade da casca de arroz carbonizada é uma caracteristica

importante quando se deseja aumentar a porosidade total do substrato,



permitindo maior drenagem da agua de irrigacdo e melhor aeragdo do sistema
radicular da muda (COUTO et al., 2003).

2.1.4. Fibrade coco

A fibra de coco aparece como uma alternativa para a producdo de
substratos, sendo de facil obtencdo e baixo custo, por ser residuo da
exploracdo comercial da agua de coco, existente em abundancia (KAMPF,
2000).

A fibra de coco triturada é o nome dado ao residuo oriundo do material
fibroso que constitui o mesocarpo do fruto do coqueiro (Cocos nucifera L.), de
onde sao retiradas fibras longas utilizadas na fabricacdo de cordas, tapetes e
muitos outros produtos; desse processamento resultam uma mistura de fibras
curtas e uma consideravel quantidade de p6. O p6 de coco possui grande
porcentagem de lignina (35-45%) e de celulose (23-43%) e uma pequena
quantidade de hemicelulose (3-12%), que € a fracdo vulneravel ao ataque de
microrganismos. Essas caracteristicas conferem ao substrato de fibra de coco
grande durabilidade, sendo, dessa maneira, recomendavel para cultivos de
ciclo longo como ornamentais, assim como o cultivo de horticolas sem o solo,
pois ndo sofre o processo de degradacdo acelerado causado pela intensa
aplicacdo de agua e fertilizantes (NOGUERA et al., 2000).

Conforme Nunes (2000), o pé de coco é um excelente material
organico para formulacfes de substratos devido as suas propriedades de
retencdo de agua, aeracdo do meio de cultivo e estimulador do enraizamento.
Segundo Wendling e Gatto (2002) a fibra de coco apresenta étima aeracéo
aliada a uma boa capacidade de retencdo de agua, apresentando ainda alta
estabilidade fisica, pois se decompde muito lentamente e apresenta alta
molhabilidade, isto €, ndo repele a 4gua quando esta seco.

Atualmente, o residuo ou p6 da casca de coco maduro tem sido indicado
como substrato agricola, principalmente por apresentar uma estrutura fisica
vantajosa proporcionando alta porosidade, alto potencial de retencdo de
umidade e por ser biodegradavel. E um meio de cultivo 100% natural e
indicado para germinacédo de sementes, propagacao de plantas em viveiros e
no cultivo de flores e hortalicas (ROSA et al., 2001).

10



2.1.5. Residuos organicos

Os compostos organicos podem ser utilizados como fonte importante de
matéria organica e nutrientes na formulacdo de um substrato adequado. O
composto estimula o desenvolvimento de microrganismos benéficos,
proporcionam aumento da capacidade de retencdo de agua e de nutrientes,
melhoram o arejamento e a agrega¢cdo do substrato as raizes das plantas e
aumentam a disponibilidade de nutrientes para a muda. O composto atua,
também, no aumento do pH e nos teores de cations trocaveis (WENDLING e
GATTO, 2002).

Dentro deste contexto, o esterco estabilizado biologicamente pode ser
uma alternativa viavel para misturas com outros substratos, podendo
proporcionar resultados semelhantes ao do composto organico. A adubacao
organica com esterco bovino é uma pratica milenar, tendo perdido prestigio
com a introdugdo da adubacgdo mineral, em meados do século 19, e retomado
a importancia, nas ultimas décadas, com o crescimento da preocupacdo com o
ambiente, com a alimentacdo saudavel e com a necessidade de dar um destino
apropriado as grandes quantidades produzidas em alguns paises (BLAISE et
al., 2005).

Muito rico em nitrogénio, este tipo de esterco de aves € aplicado
normalmente junto com a maravalha (cama) que € colocada para acomodar
frangos em aviarios. Este material quando bem curtido, apresenta-se bem
farelado, escuro e frio, sem excesso de amébnia. A madeira da maravalha se
decompde quase totalmente devido a grande quantidade de nitrogénio do
esterco (WEINARTNER et al., 2006).

2.2. Tectona grandis

Teca (Tectona grandis Linn. f.) é uma espécie arbérea decidua de
floresta tropical, atualmente reconhecida como espécie da familia Lamiaceae,
era anteriormente pertencentente a familia Verbenaceae (SOUZA e LORENZI,
2008).

T. grandis apresenta inflorescéncias que surgem entre 0os meses de
junho a setembro, na Amazénia Ocidental, e os frutos amadurecem entre 3 e
22 meses apos sua formacao. Seus frutos, recobertos por uma grossa camada

marrom, apresentam aproximadamente 1,2 centimetro de diametro, possuindo
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uma a trés sementes e raramente quatro, sendo que as plantulas advindas do
fruto apresentam tamanhos distintos e, as vezes, nem todas conseguem
germinar. A espécie apresenta uma raiz pivotante grossa e larga, que proxima
a extremidade, sua aparéncia € esbranquicada e delicada, podendo depois, no
sentido do colo da arvore, tornar-se de cor pardo-clara e lenhosa. Na base do
tronco pode ocorrer a formacdo de sapopemas que aparecem em diversas
estratégias de manejo em funcdo do material genético empregado
(FIGUEIREDO et., 2005).

A madeira de T. grandis € de excepcional qualidade, de elevado valor e
alta procura no mercado internacional, representando uma combinacdo de
beleza, estabilidade, durabilidade, resisténcia, além de ser facilmente
trabalhada. Pode ser utilizada na construgcdo naval, construcdo de moveis,
estruturas, pisos, chapas, painéis, postes e dormentes, mas especialmente na
producdo de pecas e de usos nobres e moveis finos devido a sua resisténcia a
acdo do sol, calor, frio, agua de chuva e do mar (GOMES, 2002). As
propriedades fisico-mecanicas da madeira caracterizam-se pela facilidade de
secagem e estabilidade dimensional, possibilitando estabelecé-la como um
padrdo para avaliar as madeiras de todas as outras espécies de folhosas
(FIGUEIREDO et., 2005). A durabilidade do cerne compara-se a da aroeira,
sendo por isso, empregada no meio rural como poste, moirdo esticador, vara
de curral e outros. Postes de teca, incluindo alburno tratado com preservativo,
encontram boa coloca¢do na transmissdo de energia elétrica, por serem leves,
resistentes e duraveis (CRUZ, 2005).

Estima-se que os reflorestamentos com T. grandis, no mundo, ja
somam mais de trés milhdes de hectares, e no Brasil, a superficie plantada
vem crescendo nos ultimos anos, tendo atualmente pouco mais que 65 mil
hectares, sendo na sua maioria localizada no estado de Mato Grosso (ABRAF,
2010). O estado apresenta condicbes adequadas para o desenvolvimento da
espécie, 0 que proporciona taxas de crescimento superiores as dos plantios da
maioria dos paises produtores dessa madeira (PASSOS et al., 2006).

A primeira introducdo da espécie na Ameérica Latina ocorreu na regido
do Caribe por volta de 1880, nos Jardins Botanicos Reais em Trinidad. Os
plantios comerciais em Trinidad somente foram estabelecidos a partir de 1913,

por meio de incentivos do poder publico. No final da década de 1970, as
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regides com maiores areas plantadas com teca na América Latina eram:
Trinidad, Porto Rico, Colombia, Brasil, Venezuela, Costa Rica, El Salvador,
Cuba e Nicaragua. Em 1971, a Serraria Caceres S.A. iniciou o plantio de teca,
no Sitio Castical do Jauru, em Caceres, Mato Grosso (FIGUEIREDO et., 2005).

T. grandis, juntamente com os géneros Eucalyptus e Pinus, domina
cerca de 90% das plantacdes florestais nos tropicos. No sudeste asiatico, a
espécie leva de 60 a 80 anos para atingir dimensdes de corte, enquanto no
Brasil o seu ciclo de corte é por volta 25 anos (FERNANDES et al., 2009).

A espécie tolera uma grande variedade de climas, porém desenvolve
melhor em condi¢Bes tropicais moderadamente Umidas e quentes. Grande
parte da area de distribuicdo natural da T. grandis se caracteriza por climas do
tipo monzonal, com precipitacdo entre 1.300 e 2.500 mm.ano™” e uma estacéo
seca de 3 a 5 meses. Porém, a espécie suporta precipitacdes de 500 até 5.100
mm.ano™. O desenvolvimento é melhor em solos profundos, bem drenados e
férteis. O pH 6timo do solo € de 6,5 a 7,5. A disponibilidade de célcio € também
um fator limitante, visto que a falta desse nutriente ocasiona raquitismo das
arvores (FIGUEIREDO et., 2005).

2.3. CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS

As caracteristicas morfolégicas sdo atributos determinados fisica ou
visualmente, devendo ser ressaltado que algumas pesquisas tém sido
realizadas com o intuito de mostrar que os critérios que adotam essas
caracteristicas sao importantes para o sucesso do desempenho das mudas
apos o plantio em campo (FONSECA, 2000).

Estas caracteristicas sdo as mais utilizadas na determinacdo do padréo
de qualidade das mudas, tendo uma compreensao de forma mais intuitiva por
parte dos viveiristas, mas ainda carente de uma definicdo mais acertada para
responder as exigéncias, quanto a sobrevivéncia e ao crescimento,
determinadas pelas adversidades encontradas no campo apés o plantio. Sua
utilizacao tem sido justificada pela facilidade de medicdo e/ou visualizacdo em
condicao de viveiro (GOMES, 2001).

Para a determinagdo do padrdo de qualidade de mudas de espécies
arbéreas tém sido a altura da parte aérea (H), o diametro do coleto (D), massa

seca total (MST), a massa seca da parte aérea (MSPA) e a massa seca
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radicular (MSR). Algumas relacdes entre estes parametros tém sido usadas
para avaliar a qualidade de mudas. Dentre estas, estdo a relagédo da altura da
parte aérea com o diametro do coleto (H/D), a relacéo da altura da parte aérea
com a massa seca da parte aérea (H/MSPA), a relacdo da massa seca da
parte aérea com a massa seca radicular (MSPA/MSR) e o indice de Qualidade
de Dickson (IQD), que leva em consideracdo a producdo de massa seca da
parte aérea, das raizes e total, bem como a altura e o diametro do coleto das
mudas (CHAVES e PAIVA, 2004).

De acordo com Silva et al. (2002b), a qualidade das mudas garantir4 o
sucesso do plantio, assim como um menor indice de mortalidade e,
consequentemente, de replantio. Mudas de baixo padrdo de qualidade
apresentam menores taxas de incremento ha™*.ano™ (CARNEIRO, 1995). Este
mesmo autor afirma, ainda, que atraso no desenvolvimento implica em reducao
de ganhos de volume de madeira, assim como uma tendéncia de apresentar
menor uniformidade e pior qualidade de fuste do povoamento.

As caracteristicas morfoldgicas utilizadas para avaliacdo da qualidade
das mudas ndo devem ser utilizadas isoladamente para classificacdo do
padrdo da qualidade das mudas, a fim de que ndo corra o risco de selecionar
mudas mais altas, porém fracas, descartando as menores, mas com vigor
(FONSECA et al., 2002).

2.4. NUTRICAO DE PLANTAS

De acordo com Meurer (2007), existem dezessete elementos
considerados essenciais ao crescimento das plantas: C, H, O, N, P, K, Ca, Mg,
S, B, Cl, Cu, Fe, Mn, Zn, Mo e Ni.

Os elementos C, H e O séo supridos a planta essencialmente via CO,,
na fotossintese e via H,0 absorvida do meio de crescimento e convertidos em
carboidratos simples. Os demais quatorze elementos essenciais sé&o
classificados em macro e micronutrientes e esta classificacdo € baseada na
sua abundéancia na planta (MEURER, 2007).

Cada nutriente tem funcéo especifica no metabolismo da planta. O N &
necessario para a sintese de clorofila, e € componente das vitaminas, dos

sistemas energéticos e componente dos aminoacidos. Portanto, o N é

diretamente responsavel pelo incremento do conteddo de proteinas (DECHEN
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e NACHTIGALL, 2007). Para o mesmo autor, o P desempenha papel
importante na fotossintese, respiracdo, armazenamento e transferéncia de
energia, divisdo e crescimento celular.

O K funciona em processos osmoéticos, na sintese de proteinas e na
manutengao de sua estabilidade, na abertura e fechamento dos estdmatos, na
permeabilidade da membrana e no controle do pH (MALAVOLTA et al., 1997).

Para Carneiro (1995), Ca esta envolvido no metabolismo do N e é
necessario para 0 crescimento dos tecidos meristematicos, apropriado
desenvolvimento das mudas e importante para as funcdes das raizes. O
mesmo autor cita que o Mg € utilizado na formacéo de clorofila além de estar
envolvido em reacdes enzimaticas. Malavolta et al. (1997) complementa que o
Ca tem muito efeito no crescimento e desenvolvimento da planta e comenta
que a principal funcdo do Mg na planta refere-se a sua presenca na clorofila.

O S é um elemento importante para producdo de aminoécidos,
proteinas e clorofila e € um componente de vitaminas e de alguns hormonios,
além de melhorar o crescimento das raizes promovendo seu vigor e robustez
(DECHEN e NACHTIGALL, 2007).

O fornecimento de micronutrientes € de extrema importancia para que
possa ocorrer 0 aproveitamento dos macronutrientes (CARNEIRO, 1995). Para
0 autor, os micronutrientes sao fornecidos as mudas em quantidades
suficientes pelo prépria composi¢cao quimica dos substratos, agua de irrigacao,
atmosfera e outras fontes naturais. Geralmente a disponibilidade dos
micronutrientes é reduzida com o aumento do pH, com exce¢do do Mo
(MEURER, 2007).

O cobre é um nutriente exigido em pequenas quantidades pelas
culturas, sendo um dos ultimos a desenvolver sintomas visuais de deficiéncia,
quando seu suprimento ndo atende a demanda das plantas (GRANGUEIRO, et
al. 2003), participando de diversos processos metabodlicos (MARSCHNER,
1995).

A importancia do boro esta ligada a formacéao da parede celular, mais
especificamente na sintese de componentes, como a pectina, a celulose e a
lignina (MARSCHNER, 1995; MORAES et al., 2002).

O manganés faz parte da molécula de clorofila e esta diretamente

envolvido no mecanismo da fotossintese, por ser constituinte de uma proteina
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envolvida na quebra da molécula da agua durante o processo fotossintético
(MARSCHNER, 1995).

O ferro € um elemento essencial as plantas, envolvido no mecanismo
de transferéncia de elétrons nas reacfes de oxi-reducédo, participa no
metabolismo dos acidos nucléicos, faz parte na constituicdo de varias enzimas
e regula vérios processos bioquimicos como sintese de clorofila, fotossintese e
respiracdo, apresentando também funcdes na reducéo de nitritos e de sulfatos
(FERRAREZI, 2006).

O elemento zinco é essencial para o crescimento das plantas quando
em niveis adequados, desenvolvendo importante papel na nutricdo mineral,
bioquimica e fisiologia das plantas, uma vez que forma grupo prostético de
enzimas ou faz parte da estrutura de moléculas importantes (MARSCHNER,
1995).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. LOCALIZACAO

Os experimentos foram desenvolvidos no Viveiro Florestal do
Departamento de Engenharia Florestal do Centro de Ciéncias Agrérias da
Universidade Federal do Espirito Santo (DEF/CCA-UFES), Alegre/ES,
apresentando coordenadas geograficas de 20°45’ S e 41°31° W, com altitude
meédia de 277 m. O clima enquadra-se no tipo Cwa (inverno seco e verao
chuvoso), de acordo com a classificagdo de Koppen, com precipitagdo anual
média de 1104 mm e temperatura média anual de 24,1°C, com maximas
diarias de 31°C e minimas de 20,2°C (MAIA et al., 2007).

3.2. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

As mudas foram produzidas em dois grupos de substratos, onde 0s
tratamentos a serem testados foram constituidos com biossoélido ou com
estercos de animais, constituindo dois experimentos instalados
concomitantemente.

Para cada experimento, foi utilizado um delineamento inteiramente
casualizado constituindo dez tratamentos, com seis repeticdes por tratamento
sendo cada repeticdo constituida por quatro plantas.

Os parametros analisados foram submetidos a andlise estatistica
através de comparacdo de médias pelo teste Scott-Knott a nivel de 5% de
probabilidade, por meio do software SAEG®.

No primeiro experimento optou-se por trabalhar usando diferentes
proporcdes de biossélido (BIO) com casca de arroz carbonizada (CAC) ou fibra
de coco triturada (FC). Utilizou-se o substrato comercial florestal (SC) como
tratamento testemunha (Tabela 2).
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Tabela 2. Substratos formulados (v:v) com biossoélido (BIO), casca de arroz
carbonizada (CAC) e fibra de coco triturada (FC)

Tratamentost BIO CAC FC
Bl 100% - -
B2 80% 20% -
B3 60% 40% -
B4 40% 60% -
B5 20% 80% -
B6 80% - 20%
B7 60% - 40%
B8 40% - 60%
B9 20% - 80%

S10 100% Substrato comercial florestal

' “B”— para evidenciar “biossélido”

No segundo experimento, foram utilizados estercos de animais: esterco

de codorna (EC), esterco bovino (EB) e cama de frango (CF). Estes foram

associados a diferentes proporcoes de terra de subsolo (TS). Para dar mais

consisténcia e porosidade ao substrato, foi utilizada uma fragdo de 25% de

substrato comercial florestal para todas as combinacdes entre estercos de

animais e terra de subsolo (Tabela 3).

Tabela 3. Substratos formulados (v:v:v) com esterco bovino (EB), cama de
frango (CF) e esterco de codorna (EC) associados a terra de subsolo

(TS) e ao substrato comercial florestal (SC)

Tratamentos SC TS EB CF EC
M1 25% 40% 35% - -
M2 25% 50% 25% - -
M3 25% 60% 15% - -
M4 25% 40% - 35% -
M5 25% 50% - 25% -
M6 25% 60% - 15% -
M7 25% 40% - - 35%
M8 25% 50% - - 25%
M9 25% 60% - - 15%

S10 100% Substrato comercial florestal

1 M — para evidenciar “manure” (estercos, no idioma inglés)
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3.3. CARACTERIZAQAO DOS SUBSTRATOS

O biossolido utilizado no experimento foi doado pela Foz do Brasil S.A.
(ETE de Cachoeiro de Itapemirim-ES). Na Tabela 4, observa-se que as
guantidades de metais pesados poluentes presentes no biossélido séo baixas,
e de acordo com a resolucdo CONAMA — 375/2006, esse material esta apto

para uso em ambientes agricolas.

Tabela 4. Concentracéo (mg.dm™) de metais pesados poluentes no biossélido
doado pela Foz do Brasil S.A. na Estagdo de Tratamento de Esgoto
de Cachoeiro de Itapemirim-ES

Parametros iesu,”.ados Resolucio CONAMA - 375/2006
naliticos?

Ar <0,5 41

Ba 156 1300
Cd <0,053 300
Pb 29 1500
Cu 98 1000
Cr 26 50

Mb 3,5 420
Ni 11 100
Se <0,5 2800

1 Analise realizada pela Foz do Brasil S.A.
Antes de ser utilizado na formulacdo dos substratos, o biossoélido foi

peneirado sobre malha de 3mm depois de permanecer por cerca de 30 dias em
ambiente aberto.

A casca de arroz carbonizada e a fibra de coco triturada foram doadas
pela Fibria Celulose S.A. (Unidade Aracruz-ES). Esses materiais sé&o
normalmente utilizados como componentes de substratos para producédo de
mudas das atividades da empresa.

O esterco bovino e o esterco de codorna foram coletados na Area
Experimental do CCA/UFES. A cama de frango foi doada pelo Instituto Federal
de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Espirito Santo, campus de Alegre-ES. O
esterco bovino, a cama de frango e o esterco de codorna passaram por
processo de estabilizagcdo biolégica no préprio viveiro, durante cerca de 30, 60
e 90 dias, respectivamente, onde permaneceram depositados em local aberto.

Depois de curtidos passaram por peneiras de 3mm de malha.
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A terra de subsolo utilizada como componente de substrato foi um
Latossolo Vermelho-Amarelo (EMBRAPA, 1999b) coletado na profundidade de
20-40cm, na Area Experimental do CCA/UFES. Para compor o substrato, a

terra de subsolo foi peneirada em malha de 3mm.

3.4. PRODUCAO DE MUDAS

Os experimentos foram instalados no dia 15 de dezembro de 2009,
sendo as mudas avaliadas no dia 15 de marco. Estas foram produzidas a partir
de sementes, cujos frutos foram obtidos através de doacdo da empresa
Floresteca S.A.

Para quebra de dorméncia, estes frutos foram colocados imersos em
agua por trés noites e postos em pleno sol durantes trés dias, segundo
recomendacdes de Figueiredo et al. (2005). Em seguida, os frutos foram
colocados em canteiro de areia lavada para germinagao.

Seguindo os tratamentos estabelecidos, foram realizadas as misturas
utilizando-se proveta graduada para medir os volumes dos componentes a
serem misturados. Os substratos formados foram homogeneizados e, em
seguida, amostras de cada tratamento foram separadas para posteriores
analises quimicas e fisicas.

Os recipientes usados para a producdo de mudas foram cilindros
conicos de polipropileno com dimensdes de 19 cm de comprimento, 5,2 cm de
diametro de abertura superior, 1,3 cm de diametro de abertura inferior, e
capacidade volumétrica de 280 cm3.

Com os substratos de cada tratamento homogeneizados e umedecidos,
os tubetes foram preenchidos realizando leve compactacdo manual, de forma
gue o substrato se acomodasse dentro do tubete, tornando-o consistente.

Apos atingirem altura entre cinco e sete centimetros, as plantulas foram
repicadas para os tubetes, preenchidos com substratos de seus respectivos
tratamentos. Os tubetes foram acondicionados, na casa de sombra (com
sombrite de 50%), em bandejas de polipropileno com capacidade de 54 tubetes,
sendo estas bandejas dispostas em bancadas suspensas a 80 cm do solo.

Apbs a repicagem, cada bandeja foi constituida de seis repeticbes (24
plantas). Sessenta dias depois, foi realizado um espacamento das mudas,

ficando entdo cada bandeja com trés repeticbes (12 plantas). Com isso
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aumentou-se 0 espaco entre as mudas, reduzindo a competicdo por luz,
aumentando a aeracdo e melhorando a eficiéncia da irrigacao.

As mudas permaneceram na casa de sombra durante 90 dias, sendo
irrigadas quatro vezes ao dia, por sistema de irrigacdo automatico. Para dias
chuvosos, a irrigacao foi cessada.

Visando avaliar somente a influéncia dos substratos na nutricdo das

mudas, nao houve qualquer adubacéo de base e de cobertura.

3.5. CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS

Os experimentos foram encerrados, noventa dias ap6s a repicagem,
com a avaliacdo das seguintes caracteristicas:
a) diametro do coleto (D), em mm, medido na altura do colo da planta, com
auxilio de um paquimetro digital;
b) altura da parte aérea (H), em cm, determinada a partir do nivel do substrato
até a insercdo da dultima folha, com auxilio de uma régua graduada em
milimetros;
c) massa seca radicular (MSR), em g.planta™: as raizes foram separadas da
parte aérea, lavadas em peneiras e, em seguida, foram acondicionadas em
sacos de papel e colocadas para secar em estufa com circulacdo forcada de ar,
a 70°C até a obtencdo de peso constante;
d) massa seca da parte aérea (MSPA), em g.planta™’: cortado ao nivel do
substrato, obtido a partir do material seco em estufa com circulacao forcada de
ar, a 70°C até atingir peso constante;
e) massa seca total (MST), em g.planta™, obtida através da soma da MSPA e
MSR;
f) relacdo entre a altura da parte aérea e o diametro do coleto (H/D);
g) relacdo entre a massa seca da parte aérea e a massa seca do radicular
(MSPA/MSR).
h) indice de Qualidade de Dickson (IQD) (DICKSON et al., 1960; citado por
FONSECA et al., 2002), calculado através da formula:

IQD = MST
H/D + MSPA/MSR
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3.6. ANALISE QUIMICA DO TECIDO VEGETAL

Ao final do ciclo das mudas no viveiro (noventa dias apds a repicagem),
foi realizada a anélise quimica da parte aérea das mudas para determinacao
dos teores dos nutrientes. A parte aérea de cada tratamento foi triturada,
separada e identificada.

A determinacgéo dos teores totais de macro e micronutrientes (N, P, K,
Ca, Mg, S, Fe, Zn, Cu, Mn, B) foi realizada no Laboratério de Analises de
Fertilizantes, Aguas, Minérios, Residuos, Solos e Plantas (LAFARSOL) do
DEF/CCA-UFES, Jeronimo Monteiro-ES, segundo a metodologia descrita por
EMBRAPA (1999a). Foram separadas trés repeticdes por tratamento (sorteio
entre as seis repeticdbes dos tratamentos de cada experimento) do material
triturado que posteriormente foram submetidas a analise estatistica.

Para o calculo do acumulo de nutrientes da parte aérea das mudas, foi
levado em consideracdo os teores de nutrientes multiplicando-se por sua

respectiva massa.

3.7. ANALISE QUIMICA DOS SUBSTRATOS

N&o existindo um padrdo para analises quimicas de substratos, e
considerando que os compostos formados sao organicos optou-se por realizar
dois tipos de analises quimicas dos substratos: método que determina os
teores totais dos elementos contidos nos materiais e método que determina a
quantidade de nutrientes disponivel nos substratos.

Para determinacdo dos teores totais de nutrientes presentes no
substrato foi utilizada a mesma metodologia de determinagéo dos teores totais
do tecido vegetal, conforme EMBRAPA (1999a), realizada no LAFARSOL.
Sendo que os substratos foram submetidos as analises antes do plantio das
mudas.

A determinacdo dos teores disponiveis de nutrientes nos substratos foi
realizada através do método descrito pela EMBRAPA (1999a), antes da

repicagem, também no LAFARSOL.

22



3.8. ANALISE FISICA DOS SUBSTRATOS

As analises fisicas realizadas corresponderam a determinacdo da
densidade do substrato (densidade aparente), macroporosidade,
microporosidade e porosidade total (volume total de poros).

Para as andlises fisicas foram separados trés tubetes de cada
tratamento, preenchidos com suas respectivas formulacdes, sem que houvesse
repicagem das plantulas. Esses substratos permaneceram na casa de sombra
durante 90 dias (15 de dezembro de 2009 a 15 de marco de 2010), passando
por condi¢gBes iguais as que as mudas se desenvolveram, simulando condi¢cbes
reais de estruturacdo dos substratos.

ApoOs esse periodo de tempo, os tubetes foram identificados, serrados
com serra de arco, formando anéis de altura por volta de 5 cm e contidos com
tecido tipo “fil6” de malha fina enlagados com elastico de borracha.

No LAFARSOL, os anéis foram saturados, colocados em placas de
ceramica e submetidos a pressao de -6kPa no extrator de Richards, até atingir
a drenagem maxima da agua proporcionada por esta pressdo (EMBRAPA,
1999a). Os parametros fisicos foram determinados seguindo as seguintes
formulas:

e Macroporosidade (%) = [(A-B) / C] x 100
e Microporosidade (%) = [(B-D-E) / C] x 100
e Porosidade total (%) = Macroporosidade + Microporosidade

¢ Densidade aparente do substrato = (D-E) / C
Em que:

A = massa do substrato saturado; B = massa do substrato drenado (-6kPa); C

= volume do anel; D = massa do substrato seco; E = massa do anel.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para avaliar a influéncia dos substratos na producdo de mudas de T.
grandis, foram avaliadas as caracteristicas fisicas e quimicas dos substratos
formulados com biossdlido e estercos de animais, as caracteristicas
morfolégicas e nutricionais das mudas produzidas nos diferentes substratos

renovaveis.
4.1. CARACTERISTICAS FISICAS

4.1.1. Substratos formulados com biossoélido

Os valores médios em percentagem do volume total de poros, macro e
microporosidade e os valores médios em g.cm™ da densidade aparente sdo
encontrados na Tabela 5. A andlise de varidncia apresentou resultados
significativos (P<0,01) para a macroporosidade, microporosidade e densidade

aparente, e nao significativo (P>0,05) para o volume total de poros (VTP).

Tabela 5. Médias em percentagem para volume total de poros (SVTP),

macroporosidade (MAC) e microporosidade (MIC) e em g.cm™ para
densidade aparente (DENS) dos substratos formulados com

biossolido

Tratamentos? VTP MAC MIC DENS3
----------------------- % ---mm-mmmmeememeeeeeee g.cm’
Bl 64,20 at 22,51 c 41,69 b 0,58 a
B2 65,21 a 23,85 ¢ 41,36 b 0,52 b
B3 67,80 a 37,40 b 30,39 ¢ 0,47 b
B4 74,18 a 49,80 a 24,39d 0,39 ¢
B5 72,94 a 50,38 a 22,57 d 0,33d
B6 67,05 a 32,30 b 34,75 ¢ 0,47 b
B7 71,75 a 20,07 c 51,68 a 0,41c
B8 72,38 a 31,61b 40,76 b 0,36 c
B9 75,59 a 25,82 ¢ 49,78 a 0,24 e
S10 75,30 a 29,65 b 45,65 b 0,32d

CV (%) 9,93 19,54 8,40 7,82

1 Médias seguidas da mesma letra, na coluna, nédo diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Scott-Knott (P>0,05). 2 BIO (biossdlido), CAC (casca de arroz carbonizada), FC (fibra de
coco triturada): B1 — 100%BIO, B2 — 80%BIO + 20%CAC, B3 — 60%BIO + 40%CAC, B4 —
40%BIO + 60%CAC, B5 — 20%BIO + 80%CAC, B6 — 80%BIO + 20%FC, B7 — 60%BIO +
40%FC, B8 — 40%BIO + 60%FC, B9 — 20%BIO + 80%FC, S10 — Substrato comercial florestal.
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Os tratamentos formados com biossolido, biossolido e casca de arroz
carbonizada, biossolido e fibra de coco triturada, e o tratamento com substrato
comercial florestal, ndo apresentaram diferencas estatisticas para o volume
total de poros, alcancando valores entre 64,20 a 75,59%. Kampf (2001)
considera que a porosidade total de substratos deve estar estabelecida dentro
de uma faixa ideal (75% a 90%), na qual estes apresentam melhor aeracéo,
infiltracdo de agua e capacidade de drenagem. Para Gongalves e Poggiani
(1996) a faixa da porosidade total deve estar situada entre 75 e 85%. Nesse
sentido, os valores dos tratamentos com biossoélido do presente estudo ficaram
abaixo da faixa considerada ideal pelos autores, com excecao do tratamento
B9 (20%BIO + 80%FC).

Os valores de macroporosidade ficaram entre 20,07 a 50,38%, sendo
0s maiores obtidos nos tratamentos B4 (40%BIO + 60%CAC) e B5 (20%BIO +
80%CAC). Ja os menores indices foram determinados pelos tratamentos B7
(60%BIO + 40%FC) e B9 (20%BIO + 80%FC), juntamente com o tratamento B1
(100% BIO) e o tratamento B2 (80%BIO + 20%CAC).

As médias de microporosidade ficaram entre 22,57 a 51,68%, onde 0s
tratamentos B7 (60%BIO + 40%FC) e B9 (20%BIO + 80%FC) proporcionaram
0s maiores valores. Ja os tratamentos B4 (40%BIO + 60%CAC) e B5 (20%BIO
+ 80%CAC) demonstraram as menores medias deste parametro.

Nota-se que a casca de arroz carbonizada associada ao biossolido
proporcionou aumento na macroporosidade ao substrato, enquanto que a fibra
de coco triturada proporcionou aumento na microporosidade. Trigueiro (2002)
reporta que a casca de arroz carbonizada, por ser um material leve e inerte,
ocorre um acréscimo na porosidade do substrato a medida que se eleva a
dosagem deste material na mistura, principalmente pela elevacdo no
percentual de macroporos. Gongalves & Poggiani (1996) citam que substratos
leves, de baixas densidades como materiais incinerados e vermiculita, tendem
a elevar a macroporosidade das misturas e reduzir a capacidade de retencao
de agua do substrato.

A fibra de coco triturada proporcionou um efeito positivo nas
propriedades fisicas do substrato, uma vez que apresentou uma maior

quantidade de microporos que macroporos na sua porosidade total, e de
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acordo com Fermino (2003), na medida em que se aumenta a proporgao de
microporos, diminui-se 0 espac¢o de aeracdo e aumenta-se a retencdo de agua
e nutrientes.

Pode-se observar que quanto maior a quantidade de biossdlido,
independente se associado a casca de arroz carbonizada ou a fibra de coco
triturada, ocorreu um aumento na densidade aparente do substrato. Os valores
variaram entre 0,24 a 0,58 g.cm™. O maior valor foi encontrado no tratamento
B1 (100% BIO), diferenciando-se dos demais. Os tratamentos com 20% e 40%
de CAC (T2 e T3) e 20% de FC (T6) apresentaram valores entre 0,45 e 0,55
g.cm, que de acordo com Gongcalves e Poggiani (1996), é a faixa ideal para
producdo de mudas em substratos. Os tratamentos B4 (40%BIO + 60%CAC),
B7 (60%BIO + 40%FC) e B8 (40%BIO + 60%FC) obtiveram valores de
densidade aparente pouco abaixo do considerado ideal pelos autores. Ja o
tratamento B9 (20%BIO + 80%FC), apresentou isoladamente a média mais
baixa dos tratamentos, devido a uma baixa proporcdo de biossolido no
substrato formado.

Em estudo com substratos formulados com diferentes misturas entre
casca de pinus com vermiculita, casca de arroz carbonizada, fibra de coco
granula ou mista e vermicomposto, Almeida (2005) encontrou valores de
porosidade total entre 69,1 a 87,6% e de macroporosidade entre 32,1 a 65,0%,
sendo os maiores valores para substratos com 100% de casca de arroz
carbonizada e os menores para 100% de casca de pinus com vermiculita. O
mesmo autor constatou valores de microporosidade entre 22,6 a 41,7% e de
densidade aparente entre 0,21 a 0,38%, em que o substrato formado apenas
com casca de arroz carbonizada apresentaram as menores médias e o
formado com 70% casca de pinus com vermiculita + 20% de casca de arroz
carbonizada + 10% de vermicomposto apresentaram os maiores valores.

Schirmer (2010), trabalhando com lodo de esgoto como substrato para
producdo de mudas de Pinus elliottii, encontrou valores de porosidade total
igual a 83,5%, de macroporosidade igual a 22,0%, de microporosidade igual
61,5% e de densidade aparente igual 0,55 g.cm™ para o substrato formado
apenas com lodo de esgoto. Os valores de macroporosidade e de densidade
aparente encontrados no B1 (100% BIO) do presente estudo foram proximos

aos encontrados por Schirmer (2010).
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Assim como o esperado, o0 volume total de poros e a densidade
aparente dos substratos formulados com biossoélido apresentaram correlacao
negativa (R= -0,95**), assim como a macro e microporosidade, que também

apresentaram correlacdo negativa (R=-0,92**) (Apéndice 1).

4.1.2. Substratos formulados com estercos de animais

A andlise de variancia revelou que a utilizacdo de esterco bovino ou
cama de frango ou esterco de codorna como componente de substrato
apresentou efeito significativo (P<0,05) para o volume total de poros,
macroporosidade, microporosidade e densidade aparente. Os valores médios
em do volume total de poros, macro e microporosidade e da densidade

aparente sdo encontrados na Tabela 6.

Tabela 6. Médias em percentagem para volume total de poros (VTP),
macroporosidade (MAC) e microporosidade (MIC) e em g.cm™ para
densidade aparente (DENS) dos substratos formulados com
estercos de animais

VTP MAC MIC DENS
Tratamentos? . 3
------------------------- N0 —mmmmmmmmmmmm oo g.cm
M1 58,12 bt 27,76 a 30,36 ¢ 0,80 a
M2 56,79 b 21,33 b 35,46 b 0,81a
M3 50,15 b 18,63 b 31,53 ¢ 0,84 a
M4 53,69 b 23,85 a 29,84 c 0,71b
M5 58,08 b 22,17 b 35,90 b 0,75b
M6 49,42 b 18,64 b 30,78 ¢ 0,87 a
M7 51,81 b 19,26 b 32,55¢ 0,89 a
M8 58,87 b 21,84 Db 37,03 b 0,81a
M9 49,80 b 13,12 c 36,68 b 0,84 a
S10 75,30 a 29,65 a 45,65 a 0,32 ¢
CV (%) 9,35 14,34 10,16 6,72

1 Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Scott-Knott (P>0,05). 2 TS (terra de subsolo), EB (esterco bovino), CF (cama de
frango), EC (esterco de codorna), SC (substrato comercial florestal): M1 - 40% TS + 35% EB
+25% SC, M2 - 50% TS + 25% EB + 25% SC, M3 - 60% TS + 15% EB + 25% SC, M4 - 40%
TS + 35% CF + 25% SC, M5 - 50% TS + 25% CF + 25% SC, M6 - 60% TS + 15% CF + 25%
SC, M7 - 40% TS + 35% EC + 25% SC, M8 - 50% TS + 25% EC + 25% SC, M9 - 60% TS +
15% EC + 25% SC, S10 — substrato comercial florestal (SC).

O fato de estes tratamentos serem constituidos por 40, 50 e 60% de
terra de subsolo e uma quantidade fixa de 25% de substrato comercial,
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proporcionou a estes substratos atributos fisicos semelhantes entre o0s
tratamentos.

Os valores do volume total de poros para os substratos produzidos com
os estercos de animais ficaram entre 49,42 e 58,87%, ndao havendo diferencas
significativas entre os tratamentos. O tratamento S10 (substrato comercial
florestal) foi superior a todos os demais tratamentos apresentando média de
VTP igual a 75,30%.

A macroporosidade foi maior estatisticamente nos tratamentos M1
(40%TS + 35%EB) e com M4 (40%TS + 35%CF), juntamente com o tratamento
S10 (substrato comercial florestal). Os demais tratamentos obtiveram médias
inferiores a estes tratamentos, no entanto, ndo diferenciando-se entre si. Os
valores de macroporosidade permaneceram entre 13,12 a 29,65%.

A microporosidade variou de 29,84 a 37,03%, sendo que 0S maiores
valores foram obtidos nos tratamentos com 25% de cada esterco (M12, M15 e
M18), juntamente com o tratamento com M9 (60%TS + 15%EC), diferenciando
estatisticamente dos demais. A microporosidade no substrato comercial
florestal (S10) foi estatisticamente superior aos tratamentos com residuos de
animais, apresentando media igual a 45,65%.

Apesar da alta relacédo entre a macro e a microporosidade, observa-se,
no Apéndice 5, que a correlacdo entre ambos mostrou-se nao significativa (R=
0,30™). Possivelmente pelo de que o volume total de poros (MAC+MIC) néo
apresentou diferencas significativas entre os tratamentos formulados apenas
com os estercos de animais.

Com relacao a densidade do substrato, os valores ficaram entre 0,71 a
0,89 g.cm™ para os substratos formados com os estercos de animais. As
menores meédias para estes tratamentos foram obtidas quando o substrato foi
formado com 25 e 35% de CF (T15 e T14), mostrando que este residuo é
capaz de promover a reducdao da densidade do substrato. O substrato
comercial apresentou média igual a 0,32 g.cm™, sendo estatisticamente inferior
aos demais tratamentos.

De acordo com Fageria et al. (1999), o decréscimo da densidade e
aumento da porosidade total, a mudanca na distribuicdo do tamanho dos
agregados e 0 aumento da capacidade de adsorcédo do solo (substrato) € um

dos principais efeitos da matéria organica na mudanca das caracteristicas de
28



retencdo de 4gua para o substrato. A porosidade total aumenta com aplicagdo
de matéria organica, aumentando as cargas negativas e assim a capacidade
de retencéo de agua pelo substrato (EMERSON et al., 2003).

A correlacdo mostrou-se negativa (R= -0,91**) entre o volume total de
poros e densidade aparente (Apéndice 5) para os substratos formulados com

estercos de animais.

4.2. CARACTERISTICAS QUIMICAS

Em vista da ndo padronizacdo de andlise quimica de substratos
organicos, foram utilizados os métodos de determinacdo dos nutrientes pelos
teores totais e pelos teores disponiveis. Em trabalhos avaliando substratos,
alguns autores optaram pelo método de determinacéo dos teores totais, como
Guerrini e Trigueiro (2004), Faustino et al. (2005) e Krolow (2007). Outros
autores, como Almeida (2005), Lucena et al. (2007) e Schirmer (2010),
preferiram trabalhar com os teores disponiveis de nutrientes para analise dos

substratos.

4.2.1. Substratos formulados com biossélido

Os resultados da determinacdo de pH, dos teores totais e disponiveis
de macro e micronutrientes, da acidez potencial (H+Al), da capacidade de troca
de cétions (CTC), da soma de bases (SB), da saturacdo por bases (V) e por Al
(m) para os substratos formulados com biossolido sdo apresentados nas
Tabelas 7 e 8.

Os teores de Ca disponiveis aumentaram com a reducdo da propor¢cao
de casca de arroz carbonizada ou fibra de coco triturada associada ao
biossolido no substrato. Enquanto que os teores disponiveis de Mg foram
semelhantes em para os substratos formulados com fibra de coco triturada (B6,
B7, B8 e B9) e diminuiram em razdo do aumento de casca de arroz ao
substrato, ou seja, os teores de Mg disponiveis nos tratamentos com casca de
arroz carbonizada (B2, B3, B4 e B5), foram disponibilizados principalmente
pelo biossolido presente nesses substratos. Gongalves e Poggiani (1996)
indicam que os teores disponiveis de Ca e Mg em CAC sdo muito baixos,

guase nulos, concordando com os resultados aqui obtidos.
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Tabela 7. Teores disponiveis de macronutrientes e das caracteristicas quimicas dos substratos formulados com biossélido

pH P K Na Ca Mg Al H+Al CTC SB \% m
Tratamentos* . MQ.AM™ commmmrr e o 176) FOC0 [ —

- P %0 -------
Bl 5,0 195 68 17 16,3 2,1 0,1 9,8 28,5 18,7 65,5 0,3
B2 51 193 290 17 15,4 2,1 0,1 8,2 26,5 18,3 69,2 0,3
B3 52 180 435 13 9,9 1,5 0,1 7,7 20,4 12,6 61,9 0,4
B4 54 182 726 13 4,9 0,9 0,1 6,2 13,9 7,6 55,2 0,6
B5 59 146 1005 20 4,6 0,9 0,1 2,8 11,1 8,2 74,4 0,6
B6 4,8 208 321 22 13,9 2,2 0,1 14,3 31,4 17,1 54,4 0,6
B7 4,6 171 637 27 11,1 2,2 0,1 11,2 26,3 15,1 57,3 0,7
B8 4,5 154 945 30 8,1 2,1 0,2 17,8 30,6 12,8 41,8 1,2
B9 4,9 152 1455 55 7,2 2,5 0,2 20,2 33,7 13,6 40,3 1,5
S10 4,6 337 399 15 10,2 6,6 0,3 10,3 28,2 17,9 63,4 1,6
CAC 7,6 61 1030 8 0,3 0,3 0,0 0,0 3,27 3,3 100 0,0
FC 54 65 1035 35 2,3 1,8 0,2 29,4 36,3 6,9 19,1 2,8

1BIO (biossoélido), CAC (casca de arroz carbonizada), FC (fibra de coco triturada): B1 — 100%BIO, B2 — 80%BIO + 20%CAC, B3 — 60%BIO + 40%CAC,
B4 — 40%BIO + 60%CAC, B5 — 20%BIO + 80%CAC, B6 — 80%BIO + 20%FC, B7 — 60%BIO + 40%FC, B8 — 40%BIO + 60%FC, B9 — 20%BIO +
80%FC, S10 — Substrato comercial florestal.
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Tabela 8. Teores totais de macro e micronutrientes, matéria organica (MO) e relacdo C/N dos substratos formulados com

biossdlido
N P K Ca Mg S Zn Fe Mn Cu B MO C/N
Tratamentos?
--------------------------- O R Y o Iy f /(o [l R g.kg™

Bl 13,3 2,5 0,8 8,9 2,4 0,14 231 17480 157 53 8 65,5 2,9
B2 13,0 2,9 1,3 8,2 2,1 0,17 247 17200 185 58 6 97,2 4,3
B3 9,8 2,8 1,6 6,2 1,9 0,19 209 17280 184 43 6 130,6 7,7
B4 10,5 2,3 2,7 4,0 1,7 0,11 183 12560 277 37 5 170,4 9,4
B5 7,0 1,7 3,6 55 1,6 0,11 241 11040 322 28 16 241,1 19,9
B6 11,2 2,3 1,2 55 1,8 0,14 225 15560 128 51 6 79,6 4,1
B7 12,3 2,7 2,6 9,2 3,1 0,12 265 17000 178 65 12 124,8 59
B8 10,5 2,7 3,1 7,7 2,6 0,14 240 15000 148 92 15 153,8 8,5
B9 9,8 2,5 7,4 6,3 4,9 0,16 230 12080 158 64 24 151,9 9,0
S10 8,8 1,6 1,2 8,3 4,1 0,06 44 9200 199 10 14 145,9 9,6
CAC 4,6 1,1 6,5 2,1 1,0 0,06 44 506 492 8 6 320,5 40,4
FC 53 1,3 122 10,9 52 0,18 87 1130 78 50 50 213,3 23,3

1BIO (biossolido), CAC (casca de arroz carbonizada), FC (fibra de coco triturada): B1 — 100%BIO, B2 — 80%BIO + 20%CAC, B3 — 60%BIO + 40%CAC,
B4 — 40%BIO + 60%CAC, B5 — 20%BIO + 80%CAC, B6 — 80%BIO + 20%FC, B7 — 60%BIO + 40%FC, B8 — 40%BIO + 60%FC, B9 — 20%BIO +
80%FC, S10 — Substrato comercial florestal.
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Os valores de pH dos tratamentos formulados com biossélido podem
ser considerados de baixa acidez, de acordo com Alvarez V. et al. (1999), e
variaram de 4,5 a 5,9. Constatou-se que o aumento na proporcao de casca de
arroz aos substratos proporcionou elevacao do pH dos mesmos.

Os substratos apresentaram P disponivel entre 146 a 337 mg.dm3,
sendo o maior valor no substrato comercial florestal (S10). De acordo com a
classificacdo de interpretacdo proposta por Goncalves e Poggiani (1996), os
valores de P podem ser considerados “baixos”, com exceg¢ao dos tratamentos
B6 (80%BIO + 20%FC) e S10 (substrato comercial florestal), que devem ser
classificados como “médios” (tabela 1). Para os mesmo autores, os teores
disponiveis de K em todos os tratamentos podem ser considerados “altos”. E
possivel observar que, tanto a CAC quanto a FC, contribuiram
significativamente para os aumentos dos teores de K disponiveis nos
substratos.

A CTC dos tratamentos pode ser classificada como “alta” ou
“adequada” para todos os tratamentos, com excegdo do tratamento B4
(40%BIO + 60%CAC) e B5 (20%BIO + 80%CAC), que devem ser classificada
como “meédia” (GONCALVES e POGGIANI, 1996). Os valores de CTC ficaram
entre 11,1 e 33,7 cmol..dm™, e para os mesmos autores, a CTC “adequada”
deve ser maior que 20 cmol..dm™ (tabela 1).

Os tratamentos com a casca de arroz carbonizada, proporcionaram
aumento de pH e com isso diminuicdo da acidez potencial (H+Al), aumento na
saturacao por bases(V) e diminuicdo na saturagao por Al (m).

Os teores totais de N e P foram de 7,0 a 13,3, e 1,7 a 2,9 g.kg*,
respectivamente, sendo os menores encontrados no tratamento T5 (20%BIO +
80%CAC) e os maiores no tratamento T1 (100% BIO). Os teores totais de N e
P apresentaram correlagdo positiva significativa (R= 0,71**) (Apéndice 2). De
acordo com Guerrini e Trigueiro (2004), o biossolido contém teores razoaveis
de nutrientes, mas em destaque N e P. Estes autores encontraram para o
tratamento constituido apenas por biossélido valores iguais a 57,2 e 25,3 g.kg™
de N e P, respectivamente, ou seja, valores maiores que 0s encontrados neste
estudo.

Assim como o0s para teores disponiveis, o0s teores totais de K

cresceram em funcdo do aumento de CAC ou FC associada ao substrato. Ja
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0s teores totais de Ca, Mg e S ndo variaram muito em razao da maior ou menor
qguantidade de casca de arroz carbonizada ou fibra de coco triturada no
substrato. Para Costa et al. (2007), a FC apresentou teores de K, Ca, Mg e S
iguais a 11,5; 4,5; 2,0 e 0,2 g.kg™, respectivamente, indicando valores préximos
para K e S deste estudo.

Na andlise dos micronutrientes, € possivel observar que o aumento da
CAC associada ao biossolido proporcionou diminuicdo dos teores de Fe e Cu,
e elevacao dos teores de Mn. Trigueiro (2002) observou que os teores totais de
Fe, Cu e Mn diminuiram com o aumento de CAC ao substrato.

A FC associada ao biossolido proporcionou aumento nos teores de B
em razdo de seu acréscimo ao substrato, os demais micronutrientes
analisados, praticamente se mantiveram constantes se comparados aos teores
do tratamento apenas com biossélido (Bl). Rosa et al. (2001), em
caracterizacdo do p6 da casca de coco como substrato, encontrou teores totais
de Zn, Mn e Cu (31,8; 23,3 e 6,6 mg.kg™, respectivamente) abaixo dos obtidos
neste trabalho, ja para Fe (1973 mg.kg™) os valores foram superiores.

A MO e a relacdo C/N aumentaram em razdo da maior propor¢cao de
fibra de coco triturada e casca de arroz carbonizada. Os teores de MO variaram
de 65,5 g.kg*, no tratamento B1 (100%BIO), a 241,1 g.kg, no tratamento B5
(20%BIO + 80%CAC). Para todos os substratos formulados, com excecédo do
tratamento B5 (20%BIO + 80%CAC), os valores encontrados foram
“adequados” ou “baixos” (CARNEIRO, 1995; GONCALVES e POGGIANI, 1996;
CANTARELA, 2007), indicando um rapido processo de decomposicao,
liberando rapidamente N para as plantas. A MO e a relacdo C/N apresentaram
correlacéo significativa positiva (R= 0,95**), conforme Apéndice 2.

Em geral, as relacdes C/N encontradas em todos os tratamentos deste
estudo foram menores que as obtidas por outros trabalhos. Avaliando
diferentes substratos, Almeida (2005) obteve no substrato formulado com 100%
de casca de arroz carbonizada relagédo C/N igual 165,28/1, valor maior do que
0 obtido para a casca de arroz carbonizada pura deste trabalho. Guerrini e
Trigueiro (2004), também encontraram valor da relagdo C/N maiores que neste
estudo para casca de arroz carbonizada e biossdlido, para casca de arroz pura

a relacao foi igual a 63/1 e biossolido puro igual a 7/1.
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4.2.2. Substratos formulados com estercos de animais

Os valores de pH, teores totais e disponiveis de macro e
micronutrientes, acidez potencial (H+Al), capacidade de troca de cations (CTC),
da soma de bases (SB), da saturacéo por bases (V) e por Al (m) dos substratos
formulados com estercos de animais sao apresentados nas Tabelas 9 e 10.

O pH obtido nos tratamentos com residuos organicos de animais variou
entre 6,1 a 7,2. Os maiores valores foram obtidos nos tratamentos com EB e 0s
menores com CF. Como o pH da terra de subsolo é considerado alto (SOUSA
et al., 2007), os residuos pouco contribuiram para variagdo dos substratos
formados.

Os teores de P dos substratos variaram de 76 a 897 mg.dm™, sendo o
maior valor encontrado no tratamento M7 (40%TS + 35%EC) e 0 menor no
tratamento M3 (60%TS + 15%EB). De acordo com Gongalves e Poggiani
(1996), o nivel de P disponivel nos tratamentos formulados com esterco bovino
(M1, M2 e M3) podem ser classificados como “baixo”, os tratamentos com 25
ou 35% de esterco de codorna ou cama de frango (M4, M5, M7 e M8) como
“alto”. J& para K, os tratamentos alcancaram valores entre 399 a 1590 mg.dm,
sendo o esterco bovino o material que proporcionou maior disponibilidade de K
nos substratos. Os niveis K disponiveis, para todos os tratamentos, podem ser
classificados como “altos” (GONCALVES e POGGIANI, 1996).

A utilizacdo dos residuos de animais proporcionou aumento na
salinidade dos substratos. A medida que aumentou a quantidade dos residuos
obteve-se aumento dos teores de Na, sendo mais evidente nos tratamentos
com esterco de codorna.

Os niveis de Ca disponiveis mantiveram-se semelhantes nos
tratamentos com EB e CF, enquanto que o EC proporcionou maior
disponibilidade deste nutriente no substrato.

Os teores disponiveis de Mg aumentaram com a maior propor¢ado de
EB e CF no substrato, ao passo que o nao houve tendéncia linear de
disponibilidade deste nutriente para o EC.

Para os tratamentos formulados com esterco de animais ndo houve
qualquer disponibilidade de Al e consequentemente a saturacdo por Al (m) foi

nula.
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Tabela 9. Teores disponiveis de macronutrientes e caracteristicas quimicas dos substratos formulados com estercos de

animais

pH P K Na Ca Mg Al H+Al  CTC SB \Y, m
Tratamentos?

----------- mg.dm™ - S o1 o) F [ [ /.
M1 7,1 157 1590 80 5,6 45 0,0 1,3 159 145 916 0,0
M2 6,9 86 1255 65 5,2 30 0,0 1,0 12,7 11,7 92,1 0,0
M3 7,2 76 739 32 54 29 0,0 0,7 11,1 10,3 932 0,0
M4 6,1 589 838 70 53 6,4 0,0 6,3 20,4 1421 69,0 0,0
M5 6,5 592 694 60 5,7 56 0,0 3,0 16,3 13,3 81,6 0,0
M6 6,4 286 491 40 5,6 46 0,0 4,2 159 11,7 733 0,0
M7 6,9 897 1180 180 55 48 0,0 3,2 174 141 81,3 0,0
M8 6,7 619 862 119 51 6,2 0,0 2,5 16,5 140 84,9 0,0
M9 6,5 371 546 72 4,8 2,7 0,0 3,5 12,8 9,3 72,6 0,0
S10 4,6 337 399 15 10,2 6,6 0,3 10,3 282 179 634 16
TS 6,9 17 21 5 2,9 1,0 0,0 0,7 4,72 4,0 84,1 0,0
EB 8,3 532 4825 205 51 54 0,0 0,0 23,8 238 100 0,0
CF 6,3 2847 785 90 54 82 0,0 128 288 159 554 0,0
EC 7,6 2525 3585 545 3,7 6,2 0,0 3,3 247 214 86,5 0,0

TS (terra de subsolo), EB (esterco bovino), CF (cama de frango), EC (esterco de codorna), SC (substrato comercial florestal): M1 - 40% TS + 35% EB
+ 25% SC, M2 - 50% TS + 25% EB + 25% SC, M3 - 60% TS + 15% EB + 25% SC, M4 - 40% TS + 35% CF + 25% SC, M5 - 50% TS + 25% CF + 25%
SC, M6 - 60% TS + 15% CF + 25% SC, M7 - 40% TS + 35% EC + 25% SC, M8 - 50% TS + 25% EC + 25% SC, M9 - 60% TS + 15% EC + 25% SC,
S10 - substrato comercial florestal (SC).
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Tabela 10. Teores totais de macro e micronutrientes, matéria organica (MO) e relacdo C/N dos substratos formulados com
estercos de animais

N P K Ca Mg S Zn Fe Mn Cu B MO C/N
Tratamentos? 1 ] 1
------------------------- 0.KQ ™ - mmmmmmmmeeme-- MQLKQT e 0.kg

M1 2,1 11 2,2 6,1 2,6 0,07 52 32640 154 10 4 33,1 9,1
M2 1,8 0,9 1,7 7,2 3,5 0,06 a7 31520 118 4 30,4 9,8
M3 1,8 0,9 1,4 9,3 3,4 0,06 40 32400 109 4 26,5 8,5
M4 3,9 3,0 1,4 6,7 2,5 0,06 110 29160 138 22 7 34,1 51
M5 2,5 1,6 14 13,0 2,2 0,06 69 34680 125 14 2 27,1 6,3
M6 2,5 1,6 14 4,5 1,9 0,06 66 35280 109 16 5 24,3 5,6
M7 3,2 3,0 1,8 19,1 2,3 0,07 94 33240 121 17 9 36,8 6,7
M8 2,1 2,1 1,7 14,2 2,2 0,07 79 36160 128 14 6 32,5 9,0
M9 2,5 1,3 1,3 4,9 1,3 0,07 61 37560 91 14 7 25,0 5,8
S10 8,8 1,6 1,2 8,3 4,1 0,06 44 9200 199 10 14 145,9 9,6
TS 0,4 0,5 0,8 11,4 2,2 0,06 39 37880 83 11 9 7,0 10,2
EB 4,6 1.6 45 12,7 51 0,05 68 12560 216 11 10 84,0 10,6
CF 7,7 4,6 2,4 14,2 57 0,06 256 7600 259 40 18 81,0 6,1
EC 7,7 48 43 35,7 4,8 0,09 219 9720 197 25 17 107,7 8,1

TS (terra de subsolo), EB (esterco bovino), CF (cama de frango), EC (esterco de codorna), SC (substrato comercial florestal): M1 - 40% TS + 35% EB
+ 25% SC, M2 - 50% TS + 25% EB + 25% SC, M3 - 60% TS + 15% EB + 25% SC, M4 - 40% TS + 35% CF + 25% SC, M5 - 50% TS + 25% CF + 25%
SC, M6 - 60% TS + 15% CF + 25% SC, M7 - 40% TS + 35% EC + 25% SC, M8 - 50% TS + 25% EC + 25% SC, M9 - 60% TS + 15% EC + 25% SC,
S10 - substrato comercial florestal (SC).
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A CTC pode ser considerada “média” para quase todos os tratamentos,
segundo Gongalves e Poggiani (1996), que aceitam essa classificagcdo quando
os valores de CTC permanecem entre 10-20 cmol..dm™ (Tabela 1). Somente o
tratamento M4 (40%TS + 35%CF), cuja CTC foi de 20,4 cmol..dm™, deve ser
classificado com “alta”.

Os teores totais de N dos tratamentos formulados com estercos de
animais ficaram abaixo do tratamento S10 (substrato comercial florestal), com
valores entre 1,8 a 3,9 g.kg, proximos aos teores encontrados por Melo et al.
(2008), que observaram valores médios iguais a 1,1 g.kg™ para esterco bovino,
3,3 g.kgt para esterco de codorna e 4,6 g.kg* para esterco de galinha. Nao
houve variacdo dos teores de N-total entre os tratamentos formulados com
esterco bovino (M1, M2 e M3). Ja os tratamentos com cama de frango (M4, M5
e M6) e esterco de codorna (M7, M8 e M9) houve uma tendéncia de aumento
nos teores de N em razdo do aumento da quantidade desses residuos no
substrato.

Os tratamentos com estercos de animais apresentaram teores totais de
P entre 0,9 a 3,0 g.kg™, sendo o maior teor para os tratamentos M4 (40%TS +
35%CF) e M7 (40%TS + 35%EC), evidenciando a importancia desses materiais
para o fornecimento desse nutriente. Lucena et al. (2007) encontraram teores
totais de P iguais a 1,5 g.kg™' para esterco de frango e de 0,6 g.kg™' para
esterco bovino.

No que se refere aos teores totais de K, Mg e S, 0s mesmos
permaneceram semelhantes entre os tratamentos, ndo existindo grandes
diferencas destes nutrientes entre os substratos formados. Fato que nao
ocorreu para Ca, este apresentou teores entre 4,5 a 19,1 g.kg’, sendo os
tratamentos com esterco de codorna (M7, M8 e M9) os valores mais
expressivos.

Os teores de Zn, Mn, Cu e B foram mais expressivos quando o0s
estercos de animais se apresentaram em maiores propor¢des nos substratos,
confirmando a importancia desses materiais para o fornecimento de alguns
micronutrientes.

A matéria organica constituida nos substratos formulados com os

estercos de animais apresentou valores entre 24,3 a 36,8 g.kg™. Foi observado
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que com o0 aumento da proporcdo desses materiais no substrato ocorre uma
elevacao dos niveis MO do mesmo.

A relacdo C/N dos tratamentos variou de 5,1 a 9,8/1, o que reflete uma
rapida decomposicdo do material, liberando rapidamente o N incorporado nos
residuos (CANTARELA, 2007).

Com materiais puros, Melo et al. (2008), encontrou em esterco bovino,
de frango e de codorna teores de MO iguais a 255, 453 e 466 g.kg?,
respectivamente. O mesmo autor observou que a relacdo C/N desses materiais
variou de 4 a 11/1, sendo o maior valor para o esterco bovino, devido a menor
guantidade de N presente no material.

Levando em consideracdo os resultados de MO no esterco bovino,
esterco de codorna e cama de frango puros do presente estudo, observa-se
gue ndo houve semelhanca com os resultados obtidos por Melo et al. (2008).
Essa diferenca nos resultados pode ser em funcdo no processo de
compostagem dos materiais e a alimentacdo dos animais geradores destes
residuos. Contudo, os valores da relacdo C/N obtidas neste estudo foram

semelhantes aos obtidos pelo autor acima.
4.3. PARAMETROS MORFOLOGICOS

4.3.1. Substratos formulados com biossélido

A andlise de variancia dos tratamentos com biossolido associado a
casca de arroz carbonizada ou a fibra de coco triturada apresentou diferencas
significativas, ao nivel de 5% de probabilidade, para altura da parte aérea,
diametro do coleto, relacdo altura/diametro, massa seca da parte aérea, massa
seca radicular, massa seca total, relacdo massa seca da parte aérea/radicular

e indice de qualidade de Dickson.

4.3.1.1. Altura da parte aérea, didmetro do coleto e relagdo entre altura e
didmetro

Na tabela 11 estdo apresentados os valores meédios dos tratamentos e
os resultados do teste de Scoot-Knoot para altura (H), didametro do coleto (D),

relacdo altura/diametro (H/D).
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Tabela 11. Médias da altura da parte aérea (H), diametro do coleto (D) e
relacdo altura/diametro (H/D) nas mudas de Tectona grandis
produzidas com biossadlido

Tratamento? A D H/D
------ cm ------ ----- mm -----

Bl 27,36 bt 6,64 b 4,14 d
B2 34,70 a 6,74 b 515¢
B3 35,86 a 6,32 C 5,67b
B4 3521 a 572d 6,18 a
B5 22,08 ¢ 5,66 d 3,91d
B6 30,27 b 7,37 a 4,11d
B7 26,37 b 7,39 a 3,56 d
B8 27,78 b 7,00 b 3,96 d
B9 19,43 c 6,28 c 3,09e
S10 10,13d 3,70 e 2,75 e

CV (%) 9,85 6,78 9,55

IMédias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Scott-Knott (P>0,05). 2BIO (biossolido), CAC (casca de arroz carbonizada), FC (fibra de
coco triturada): B1 — 100%BIO, B2 — 80%BIO + 20%CAC, B3 — 60%BIO + 40%CAC, B4 -
40%BIO + 60%CAC, B5 — 20%BIO + 80%CAC, B6 — 80%BIO + 20%FC, B7 — 60%BIO +
40%FC, B8 — 40%BIO + 60%FC, B9 — 20%BIO + 80%FC, S10 — Substrato comercial florestal.

As mudas de T. grandis apresentaram valores médios de altura da
parte aérea entre 10,13 e 35,86 cm. Os tratamentos em que o biossélido
estava associado a casca de arroz carbonizada proporcionaram maior
crescimento em altura, nos tratamentos B2 (80%BIO + 20%CAC), B3 (60%BIO
+ 40%CAC) e B4 (40%BIO + 60%CAC), diferenciando-se estatisticamente dos
demais tratamentos.

Os tratamentos B6 (80%BIO + 20%FC), B7 (60%BIO + 40%FC) e B8
(40%BIO + 60%FC), onde o biossolido formou composto com a fibra de coco
triturada, juntamente com substrato constituido apenas por biossolido (B1),
foram obtidas as médias de altura inferiores somente aos tratamentos B2, B3 e
B4.

Os tratamentos B5 (20%BIO + 80%CAC) e B9 (20%BIO + 80%FC)
proporcionaram 0s menores crescimentos em altura comparando aos demais

tratamentos constituidos com biossélido. Os tratamentos B5 e B9
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apresentaram-se estatisticamente superiores apenas ao tratamento S10
(substrato comercial florestal).

Nesse sentido, nota-se que o biossélido influenciou positivamente o
crescimento em altura das mudas de T. grandis. Os altos teores de nutrientes e
matéria organica na composi¢cado desses residuos (Tabelas 7 e 8) contribuiram
para tal fato. Teores elevados de N e P sdo altamente requeridos nos estadios
iniciais de desenvolvimento das mudas (NEVES et al.,1990), atuando no
arranque inicial do crescimento da parte aérea. De acordo com Faustino et al.
(2005), o crescimento em altura esta relacionado aos acréscimos de matéria
orgéanica no substrato.

A correlacdo foi positiva e significativa para o crescimento em altura e
os teores totais de N (R= 0,47*) e P (R= 0,70**), no entanto, a correlacéo foi
significativa e negativa entre altura e MO (R=-0,53*), conforme Apéndice 2.

Trabalhando com solugdo nutritiva completa e com omisséo alternada
de N, P, K, Ca, Mg e S na produgéo de mudas de T. grandis, Barroso et al.
(2005), concluiram que o crescimento inicial das mudas foi afetado pela
omissdo de todos os macronutrientes, sendo o0s danos mais intensos e
imediatos observados na auséncia de N e Ca.

As maiores médias de didmetro do coleto foram encontradas nos
tratamentos B6 (80%BIO + 20%FC) e B7 (e 60%BIO + 40%FC) diferenciando-
se das demais. As mudas produzidas no tratamento Bl (100%BIO), B2
(80%BIO + 20%CAC) e B8 (40%BIO + 60%FC) apresentaram crescimento em
diametro inferior apenas aos tratamentos B6 e B7.

Levando-se em consideracdo que as maiores médias de diametro de
coleto foram alcancadas nos tratamentos em que o biossélido formava
composto com a fibra de coco triturada, pode-se dizer que houve uma
tendéncia de que os teores de K presentes na fibra de coco triturada (Tabela 7
e 8) contribuiram para o crescimento do diametro do coleto das mudas de T.
grandis. O K, além de regular a abertura estomatica, promove o
engrossamento do caule das mudas, na fase de producdo (VALERI e
CORRADINI, 2005).

De acordo com Silva et al. (1997), ao trabalharem com 14 espécies
florestais, concluiram que o fornecimento de K na fase inicial de

desenvolvimento das mudas afetou positivamente no crescimento em diametro
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da maioria das espécies pioneiras e secundarias estudadas. Fato também
ocorrido com o hibrido Eucalyptus urophylla x E. grandis em estudo com doses
crescentes de K (D"AVILA, 2008).

Em estudo em resposta ao crescimento de T. grandis a fertilizantes
nitrogenados, fosfatados e potéssicos, Abod e Siddiqui (2002) verificaram que
o crescimento em didmetro é afetado por N e K, mas nédo pelo P. Estes autores
concluiram que o N tem sido chamado de elemento de crescimento porque €
parte vital do protoplasma da planta, e 0 K estd envolvido na atividade
enzimatica, sendo que sua deficiéncia impede que haja deposicdo de
carboidratos e que o nitrogénio seja metabolizado.

Os tratamentos B4 (40%BIO + 60%CAC) e B5 (20%BIO + 80%CAC)
proporcionaram crescimento em diametro do estatisticamente superior apenas
ao tratamento S10 (substrato comercial florestal). Fato semelhante ocorrido a
Saidelles et al. (2009), que, ao trabalharem com duas espécies florestais,
utilizando casca de arroz carbonizada para a producédo de mudas, verificaram
que valores maiores que 50% de CAC proporcionaram perda no crescimento
em diametro do coleto para tamboril (Enterolobium contortisiliguum) e Garapa
(Apuleia leiocarpa).

E possivel observar nas Tabelas 7 e 8 que os valores de K para a
casca de arroz carbonizada e para os compostos formados com esse material
sdo altos. No entanto, nota-se que 0 crescimento observado para o0s
tratamentos com esse material foi inferior aos tratamentos compostos pela fibra
de coco triturada, que também apresentam altos teores de K. E bem provéavel
gue os substratos formados com a casca de arroz carbonizada ndo obtiveram
tanto crescimento de diametro pelo fato deste material apresentar baixa
capacidade de retencdo de agua, devido a uma baixa microporosidade (Tabela
5), afetando ndo sO0 na disponibilidade, mas também na eficiéncia do
fornecimento de agua e nutrientes, principalmente o K, para as plantas.
Segundo Ernani et al. (2007), a lixiviacdo de K aumenta em razédo da
quantidade de agua que percola no perfil. A macroporosidade (Tabela 5)
proporcionada pela casca de arroz carbonizada nos tratamentos formulados
com este material aumentou a percolagdo de agua nos substratos.

A relacdo altura/didametro variou entre 2,75 a 6,18, sendo a maior

obtida no tratamento B4 (40%BIO + 60%CAC), devido ao alto crescimento da
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parte aérea e aos baixos valores de didmetro do coleto, apresentando cociente
igual a 6,18, dentro da faixa considerada ideal por Carneiro (1995), que aceita
valores entre 5,4 e 8,1 como intervalo de balanceamento entre ambos o0s
parametros, exprimindo o equilibrio do desenvolvimento das mudas no viveiro.
Dentro desta faixa também se encontram os tratamentos B1 (100% BIO) e B3
(60%BIO + 40%CAC), apresentando boa harmonizagéo entre o crescimento da
parte aérea e do diametro do coleto. Os demais tratamentos ficaram abaixo da
faixa citada pelo autor, no entanto, estas mudas nado devem ser
desconsideradas, uma vez que a principal desvantagem deste método é que o
sistema radicular ndo é avaliado (CARNEIRO, 1995).

4.3.1.2. Massa seca da parte aérea, radicular, total e relacdo entre a massa
seca aérea e radicular

Os valores médios dos tratamentos e os resultados do teste de Scoot-
Knoot a massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca radicular (MSR),
massa seca total (MST) e relacdo massa seca da parte aérea/radicular
(MSPA/MSR) séo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12. Médias da massa seca parte aérea (MSPA), massa seca radicular
(MSR), massa seca total (MST) e relacdo massa seca da parte
aérealradicular (MSPA/MSR) nas mudas de Tectona grandis
produzidas com biossélido

Tratamentos? MSPA MSR 1 MST MSPA/
--------------------- g.planta™ ---------mmmmnmmmem MSR

Bl 4,79 bt 1,90d 6,69 c 2,56 a
B2 7,92 a 3,34 c 11,25 a 2,38 a
B3 7,58 a 3,15¢ 10,73 a 2,43 a
B4 6,01 b 2,69d 8,69b 2,35a
B5 2,37d 4,09 b 6,46 C 0,58 ¢
B6 570b 4,03 b 9,72 a 152D
B7 4,78 b 5,56 a 10,34 a 0,87 c
B8 5,28 b 2,44d 7,72b 2,17 a
B9 3,53 ¢ 1,98d 551c 1,80b
S10 0,99e 0,69e 1,68 d 154b
CV (%) 17,63 20,52 17,09 16,17

IMédias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Scott-Knott (P>0,05). 2BIO (biossolido), CAC (casca de arroz carbonizada), FC (fibra de
coco triturada): B1 — 100%BIO, B2 — 80%BIO + 20%CAC, B3 — 60%BIO + 40%CAC, B4 —
40%BIO + 60%CAC, B5 — 20%BIO + 80%CAC, B6 — 80%BIO + 20%FC, B7 — 60%BIO +
40%FC, B8 — 40%BIO + 60%FC, B9 — 20%BIO + 80%FC, S10 — Substrato comercial florestal.
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Os resultados expressos indicam que as caracteristicas dos
tratamentos formados com biossolido propiciaram melhoria nas propriedades
fisicas (Tabela 5) e quimicas (Tabela 7 e 8) dos substratos e
consequentemente maiores ganhos em massa da parte aérea. Santos et al.
(2008), em estudo com sete espécies arbdreas nativas, verificaram que, ao se
elevar o fornecimento de P ocorreram aumentos na producédo de massa seca
da parte aérea para as espécies estudas. Em estudo com Pinus elliottii
produzidos em diferentes substratos, Schirmer (2010) obteve o0s maiores
valores de massa da parte aérea em substratos produzidos com biossoélido e
turfa fértil, conseguindo médias superiores ao tratamento testemunha com
substrato comercial.

As mudas de T. grandis obtiveram apresentaram massa seca radicular
variando entre 0,69 a 5,56 g.planta™. O maior valor foi obtido no tratamento B7
(60%BIO + 40%FC), diferenciando-se dos demais. Logo em seguida vieram 0s
tratamentos B5 (20%BIO + 80%CAC) e B6 (80%BIO + 20%FC). Os
tratamentos B1 (100%BI0), B4 (40%BIO + 60%CAC), B8 (40%BIO + 60%FC)
e B9 (20%BIO + 80%FC) obtiveram médias de massa seca radicular superiores
apenas ao tratamento S10 (substrato comercial florestal).

De acordo com Buckeridge et al. (2004), raizes primarias e raizes
jovens respiram muito intensamente e para essas raizes, 0 oxigénio necessario
para o processo respiratorio, advém do préprio solo (substrato). Logo, existe a
necessidade do substrato apresentar boa aeracdo, facilitando as trocas
gasosas. O tratamento B7 (60%BIO + 40%FC), assim como os tratamentos B5
(20%BIO + 80%CAC) e B6 (80%BIO + 20%FC), além de apresentarem
caracteristicas quimicas ideais (Tabela 7 e 8), proporcionam atributos fisicos
(Tabela 5) que conferem a esses substratos caracteristicas que permitem o
crescimento radicular, ou seja, capazes de reter agua e nutrientes e ainda
promover trocas gasosas fundamentais para o crescimento das raizes.

Conforme Bengough e Mullins (1990) a impedancia mecanica é uma
das causas de variagcdo do crescimento das raizes no solo ou substrato. O
termo impedancia mecanica corresponde a resisténcia do solo ou substrato a
penetracdo da raiz. Como podem ser observados na Tabela 5, os tratamentos

constituidos com biossélido e casca de arroz carbonizada ou fibra de coco
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triturada apresentam baixa densidade aparente e por iSso pouca resisténcia ao
crescimento radicular.

Em estudo com Senna siamea, Faustino et al. (2005), trabalhando com
doses de biossdlido associado terra de subsolo na producdo de mudas em
tubetes, constataram, sessenta dias ap0s a semeadura, que a maior em massa
seca radicular foi obtida no tratamento com 75% de BIO. Ja Trigueiro e Guerrini
(2003), testando biossolido com casca de arroz carbonizada na producdo de
mudas de eucalipto, verificaram que os tratamentos com 50 e 60% de
biossdlido apresentaram 0s maiores ganhos em massa radicular, néo
diferenciando do tratamento testemunha (substrato comercial). Cunha et al.
(2006) avaliando o efeito de diferentes substratos sobre o crescimento de
mudas de Acacia sp. verificaram que o substrato composto de biossélido em
sua totalidade proporcionou maior crescimento nas mudas de A. mangium e A.
auriculiformis no acumulo de massa seca radicular.

A massa seca total foi de 1,68 g.planta’ para o tratamento S10
(substrato comercial florestal), e variou de 5,51 a 11,25 g.planta™® para os
tratamentos com biossolido, mostrando que as caracteristicas dos substratos
formados com esse residuo proporcionaram ganho em massa total nas mudas
de T. grandis. As maiores médias de massa total foram obtidas nos
tratamentos B2 (80%BIO + 20%CAC), B3 (60%BIO + 40%CAC), B6 (80%BIO +
20%FC) e B7 (60%BIO + 40%FC). Os tratamentos B4 (40%BIO + 60%CAC) e
B8 (40%BIO + 60%FC) apresentaram médias no ganho de biomassa total
estatisticamente inferiores apenas aos tratamentos B2, B3, B6 e B7. Ja os
tratamentos Bl (100% BIO), B5 (20%BIO + 80%CAC) e B9 (20%BIO +
80%FC) proporcionaram ganho em massa total superior apenas ao tratamento
S10 (substrato comercial florestal).

Nobrega et al. (2007) avaliando o crescimento de mudas de aroeira
(Schinus terebinthifolius) submetidas a diferentes doses de terra de subsolo e
biossolido (100:0; 80:20; 60:40; 40:60; 20:80) sem adubacao mineral, constatou
que o biossolido melhorou a fertilidade do substrato, o que proporcionou
aumento na biomassa total. Na avaliacdo de mudas do hibrido Eucalyptus
uroplylla x E. grandis com 100 dias ap0s estaqueamento, Rocha et al. (2010)
verificaram que o composto de lodo de esgoto associado a casca de arroz

carbonizada, em diferentes proporcdes, apresentou valores de massa seca
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total entre 6,9 a 19,0 g.planta™, sendo a maior massa obtida no tratamento
constituido apenas com lodo de esgoto.

Tratando-se da relacdo massa seca da parte aérea pela massa seca
radicular € possivel observar que foram encontrados valores entre 0,58 a 2,56.
As maiores relagdes foram encontradas nos tratamentos B1 (100% BIO), B2
(80%BIO + 20%CAC), B3 (60%BIO + 40%CAC), B4 (40%BIO + 60%CAC) e B8
(40%BIO + 60%FC), onde ocorreu um crescimento desproporcional da parte
aérea em relacdo a raiz. Os tratamentos B6 (80%BIO + 20%FC), B9 (20%BIO
+ 80%FC) e S10 (substrato comercial florestal) apresentaram relag&o
MSPA/MSR >1 e <2, demonstrando um maior equilibrio entre o crescimento da
parte aérea e da raiz (CARNEIRO, 1995). Ja os tratamentos B5 (20%BIO +
80%CAC) e B7(60%BIO + 40%FC) apresentaram a relacdo MSPA/MSR <1,
verificando um maior crescimento radicular em relacdo a parte aérea, devido a
um aumento da porosidade total e a uma baixa densidade aparente
proporcionada por esses substratos (Tabela 5), facilitando o crescimento
radicular destas mudas.

Avaliando composto de lodo de esgoto para producdo de mudas de
espécies exdticas e nativas, Padovani (2006) encontrou valor igual a 1,24
produzidas apenas com biossdlido e valor igual a 0,92 na proporcdo 60% de
biossdlido e 40% de casca de arroz carbonizada, para mudas de inga (Inga
uruguensis). O mesmo autor, trabalhando com mirindiba-rosa (Lafoensia
glyptocarpa), obteve valores entre 1,25 a 1,97, demonstrando equilibrio entre o
crescimento aéreo e o radicular.

O N e o P apresentaram correlacéo significativa positiva com a massa
seca da parte aérea (R= 0,59* e R= 0,84** respectivamente), porém a
correlacdo entre estes elementos e a massa seca radicular ndo foi significativa
(Apéndice 2).

4.3.1.3. indice de qualidade de Dickson (IQD)

Os valores de indice de qualidade de Dickson para as mudas de T.
grandis variaram entre 0,4 e 2,32 (Figura 1). A maior média foi obtida nos
tratamentos B7 (60%BIO + 40%FC) e B8 (40%BIO + 60%FC), diferenciando-se
estatisticamente dos demais tratamentos. Os tratamentos B1 (100%BIO), B3

(60%BIO + 40%CAC), B4 (40%BIO + 60%CAC), e B9 (20%BIO + 80%FC)
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chegaram a valores de IQD mais baixos, estatisticamente superiores apenas
ao tratamento S10 (substrato comercial florestal).

3,00
2,50 a a
2,00 b

& 1,50
1,00

0,50

0,00 . . . .

Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 S10

Tratamentos?2

Figura 1. indice de qualidade de Dickson (IQD) nas mudas de Tectona grandis
produzidas em substratos formulados com biossélido.

1 Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Scott-Knott (P>0,05). BIO (biossdlido), CAC (casca de arroz carbonizada), FC (fibra de
coco triturada): B1 — 100%BIO, B2 — 80%BIO + 20%CAC, B3 — 60%BIO + 40%CAC, B4 —
40%BIO + 60%CAC, B5 — 20%BIO + 80%CAC, B6 — 80%BIO + 20%FC, B7 — 60%BIO +
40%FC, B8 — 40%BIO + 60%FC, B9 — 20%BIO + 80%FC, S10 - substrato comercial florestal.

De acordo com Fonseca et al. (2002), o indice de qualidade de Dickson
€ um bom indicador da qualidade das mudas, pois no seu célculo sdo
consideradas as robustezes e o equilibrio da distribuicdo da biomassa na
muda, ponderando o0s resultados de varios parametros importantes
empregados para avaliacdo da qualidade.

Trigueiro e Guerrini (2003) encontraram IQD igual a 0,1678 ao
combinarem 50% de BIO + 50% de CAC em mudas de eucalipto com 60 dias
apoOs a semeadura.

Na producdo de mudas de Pinus elliottii, Schirmer (2010) obteve valor
igual a 0,02 para tratamento apenas com BIO e 0,034 produzidas com turfa
fértil, em sacos plasticos de 100 cm?, aos 80 dias ap0Os a repicagem.

Malavasi e Malavasi (2006) ao trabalharem na produgcéo de mudas de

duas espécies florestais com a utilizacdo de substrato comercial, observaram,

46



70 dias apés a semeadura, que o tamanho do tubete influenciou nos indices de
qualidade de Dickson, encontrando valores de 0,038 e 0,155 em Cordia
trichotoma e valores de 0,016 a 0,068, em Jacaranda micranta, em tubetes de
55 e 300 cm3, respectivamente.

Trabalhando com mudas de sete-cascas (Samanea inopinata),
produzidas com tratamentos de dose e frequéncia de adubacdo com sulfato de
amonia, Cruz et al. (2006) obtiveram altos indices de 1QD, variando de 12,66 a
40,39. Esses valores foram alcancados pelo fato das mudas serem produzidas
em sacolas plasticas de 3,5 L, sendo avaliadas somente aos 360 dias apés a
semeadura.

Vérios estudos na literatura mostram que o indice de qualidade de
Dickson € um parametro variavel. E possivel observar que este indice pode
variar em funcdo da espécie, do manejo das mudas no viveiro, do tipo e
proporcdo do substrato, do volume do recipiente e, principalmente, de acordo

com a idade em que muda foi avaliada.

4.3.2. Substratos formulados com estercos de animais

O uso de estercos de animais (esterco bovino, cama de frango e
esterco de codorna) como componente de substrato proporcionou, de acordo
com a analise de variancia, efeito significativo (p<0,05) para as variaveis altura
da parte aérea, didmetro do coleto, relacdo altura/diametro, massa seca da
parte aérea, massa seca radicular, massa seca total, relacdo massa seca da

parte aérea/radicular e indice de qualidade de Dickson.

4.3.2.1. Altura da parte aérea, diametro do coleto e relacdo entre altura e
didmetro

Na tabela 13 estdo apresentados os valores meédios dos tratamentos e
os resultados do teste de Scoot-Knoot para altura (H), didametro do coleto (D),

relacdo altura/diametro (H/D).
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Tabela 13. Médias da altura da parte aérea (H), diametro do coleto (D), relagcéo
altura/diametro (H/D) nas mudas de Tectona grandis produzidas
com estercos de animais

Tratamento? A D H/D
----- cm ----- ----- MM -----

M1 12,57 ct 4,59 c 2,75¢
M2 13,12 ¢c 4,89 c 2,69 c
M3 8,52 e 3,93d 2,18d
M4 22,31 a 579 a 3,86 a
M5 16,46 b 531b 3,11 b
M6 10,36 d 3,91d 2,67 c
M7 12,66 c 492c 2,58 ¢
M8 8,86 e 3,66 d 2,42 d
M9 8,88 e 3,91d 2,27d
S10 10,13 d 3,70d 2,75¢

CV (%) 7,36 7,60 9,17

IMédias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Scott-Knott (P>0,05).2TS (terra de subsolo), EB (esterco bovino), CF (cama de frango), EC
(esterco de codorna), SC (substrato comercial florestal): M1 - 40% TS + 35% EB + 25% SC, M2
-50% TS + 25% EB + 25% SC, M3 - 60% TS + 15% EB + 25% SC, M4 - 40% TS + 35% CF +
25% SC, M5 - 50% TS + 25% CF + 25% SC, M6 - 60% TS + 15% CF + 25% SC, M7 - 40% TS
+ 35% EC + 25% SC, M8 - 50% TS + 25% EC + 25% SC, M9 - 60% TS + 15% EC + 25% SC,
S10 — substrato comercial florestal (SC).

As mudas de T. grandis apresentaram maior crescimento, seja em
altura ou diametro, nos tratamentos constituidos com cama de frango.

As mudas apresentaram crescimento médio em altura entre 8,86 e
22,31 cm.planta™. A maior média ocorreu no tratamento M4 (40%TS + 35%CF),
diferenciando dos demais. O tratamento M5 (50%TS + 25%CF) apresentou
crescimento médio em altura de 16,46 cm, sendo superado apenas pelo
tratamento M4.

Os tratamentos M8 (50%TS + 25%EC) e M9 (60%TS + 15%EC)
apresentaram o0 menor crescimento em altura, diferenciando-se dos demais.

O crescimento em diametro das mudas de variou de 3,66 a 5,79
cm.planta™. A maior média foi obtida no tratamento M4 (40%TS + 35%CF),
diferenciando-se estatisticamente entre as demais médias.

Os tratamentos M3 (60%TS + 15%EB), M6 (60%TS + 15%CF), M8
(50%TS + 25%EC), M9 (60%TS + 15%EC) e S10 (substrato comercial florestal)
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apresentaram as mais baixas médias de crescimento em diametro do coleto,
diferenciando-se das demais.

Em se tratando da relacdo H/D é possivel observar que seguiu a
mesma tendéncia das médias de crescimento em altura e em diametro. Os
tratamentos formados com cama de frango apresentaram as maiores médias,
seguida dos tratamentos com esterco bovino e, por ultimo, os tratamentos com
esterco de codorna.

Através dos resultados apresentados, pode-se inferir que o0s
tratamentos formados a partir da cama de frango foram 0s que apresentaram
maior crescimento em altura e didmetro. Através das Tabelas 9 e 10, é possivel
observar que este residuo apresenta altos teores de nutrientes, principalmente
N e P, e de acordo com Graciano et al. (2006), estes nutrientes sdo 0s que
mais comumente que limitam o crescimento de mudas na fase inicial de
producéao.

Também pode ser constatado que os tratamentos constituidos com o
esterco de codorna foram os que apresentaram as menores médias de altura
da parte aérea e do didmetro do coleto. Esse material é tdo rico em nutrientes
quanto a cama de frango (Tabela 9 e 10), no entanto, ndo ocorreram 0S
mesmos crescimentos destes parametros para as mudas de T. grandis.

Uma provavel explicacdo € pelo fato do esterco de codorna apresentar
altos teores de Na (Tabela 9), o que pode causar salinizacdo nos substratos.
De acordo com Viana et al. (2001), salinizacéo leva ao desbalanco nutricional,
uma vez que o0 excesso de sais (Na e CI) na solucdo do solo leva a um
distarbio na absorcédo de nutrientes, alterando as concentracdes de nutrientes,
como Ca, K, Mg e Na na planta. Essa desordem nutricional pode levar a um
desenvolvimento abaixo do normal, o que é afetado, em grande parte, pelos
processos metabolicos da planta. O Na € um metal alcalino, que juntamente
com o Ca, Mg e K, constituem os cations trocaveis do meio. Quanto mais alta a
porcentagem de Na entre os cétions trocaveis, menor sera a saturacao dos
sitios de troca do solo ocupados pelo Ca, Mg e K.

Em trabalho com duas espécies florestais, Lucena et al. (2006), ao
avaliarem a influéncia de diferentes substratos orgéanicos (esterco bovino, de
galinha e de minhoca) nas proporcoes de 1:1 e 1:2 com terra de subsolo,

concluiram que leucena (Leucaena leucocephala) obteve maior crescimento
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em altura da parte aérea e didmetro do coleto nos tratamentos constituidos
com os trés residuos organicos na proporcao 1:1 com a terra de subsolo. Ja
para flamboyant (Delonix regia), os autores concluiram que os tratamentos com
esterco de galinha proporcionaram maiores crescimentos em altura da parte
aérea e didmetro do coleto para as mudas desta espécie.

Pereira et al. (2010), testando a cama de frango associada a terra de
subsolo como substrato para a producdo de mudas de tamarindeiro,
concluiram que a melhor proporcao para o crescimento dessas mudas foi 60%
TS + 40% de CF, resultando em plantas de vigoroso crescimento em altura e
diametro.

Em estudo com Schinus terebinthifolius, Archontophoenix alexandrae e
Archontophoenix cunninghamiana, Caldeira et al. (2007) observaram que o
substrato padréo (50% de esterco bovino, 25% de casca de arroz e 25% de
argila) apresentou resultados semelhantes para o crescimento em altura
comparado aos tratamentos a base de residuos da industria de algodéao, para
as trés espécies. Enquanto que para o diametro do coleto, o substrato padréo
promoveu 0 menor crescimento para Schinus terebinthifolius, sendo que a
maior média para essa variavel foi obtida no tratamento com 75% de residuos
da industria de algoddo. Para as duas espécies do género Archontophoenix,
nao houve diferencas significativas entre os tratamentos para o crescimento em
diametro.

Diferentemente dos tratamentos com biossolido, o0 N ndo apresentou
correlacgdo significativa com altura (R= 0,04"™) e diametro (R= -0,16") para os

tratamentos formulados com esterco de animais (Apéndice 6).

4.3.2.2. Massa seca da parte aérea, radicular, total e relacdo entre a massa
seca aérea e radicular

As médias da massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca
radicular (MSR), massa seca total (MST) e da relacdo da massa seca da parte

aérea pela massa seca radicular (MSPA/MSR) sédo apresentadas na Tabela 14.
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Tabela 14. Médias da massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca
radicular (MSR), massa seca total (MST) e relacdo massa seca da
parte aérea/radicular (MSPA/MSR) nas mudas de Tectona grandis
produzidas com estercos de animais

Tratamento? MSPA MSR . MST MSPA/
-------------------- g.planta™ ----------------- MSR
M1 2,07 ct 1,23d 3,30 ¢c 1,72 a
M2 2,01c 1,40 c 3,41c 1,47Db
M3 1,20d 0,95d 2,15d 1,26 ¢
M4 3,86 a 2,07 a 593 a 1,87 a
M5 2,51b 1,70 b 4,21b 1,48Db
M6 1,26d 1,03d 2,29d 1,26 ¢
M7 1,05d 0,70 e 1,75d 154D
M8 2,09 ¢ 141c 3,50¢c 1,49b
M9 1,01d 0,8le 1,81d 1,26 ¢
S10 0,99 d 0,69 e 1,68d 154D
CV (%) 15,00 18,75 15,29 14,02

1 Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Scott-Knott (P>0,05).2 TS (terra de subsolo), EB (esterco bovino), CF (cama de frango), EC
(esterco de codorna), SC (substrato comercial florestal): M1 - 40% TS + 35% EB + 25% SC,
M2 - 50% TS + 25% EB + 25% SC, M3 - 60% TS + 15% EB + 25% SC, M4 - 40% TS + 35%
CF + 25% SC, M5 - 50% TS + 25% CF + 25% SC, M6 - 60% TS + 15% CF + 25% SC, M7 -
40% TS + 35% EC + 25% SC, M8 - 50% TS + 25% EC + 25% SC, M9 - 60% TS + 15% EC +
25% SC, S10 — substrato comercial florestal (SC).

Assim como para as varidveis altura e didmetro, 0s tratamentos
formados com cama de frango apresentaram maiores médias em biomassa,
seja aérea ou radicular.

As mudas de T. grandis apresentaram rendimento médio em massa
seca da parte aérea entre 0,99 a 3,86 g.planta’. As mudas produzidas no
tratamento M4 (40%TS + 35%CF) alcangaram a maior média de massa seca
da parte aérea, diferenciando estatisticamente das demais. O tratamento M5
(50%TS + 25%CF) foi estatisticamente inferior apenas ao tratamento M4.

Os tratamentos M3 (60%TS + 15%EB), M6 (60%TS + 15%CF), M7
(40%TS + 35%EC), M9 (60%TS + 15%EC) e S10 (substrato comercial florestal)
apresentaram as mais baixas médias em massa seca da parte aérea,
diferenciando-se das demais.

Em experimento com Cassia siamea e Enterolobium maximum, Lucena

et al. (2007) ao formularem compostos com terra de subsolo e esterco bovino
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ou esterco de galinha ou esterco de minhoca, nas proporgdes 1:1 e 2:1 (v:v),
constataram que nao houve diferenca significativa entre a massa seca da parte
aérea nos tratamentos com esterco de galinha e esterco bovino em ambas
espécies.

Para a massa seca radicular, os valores encontrados ficaram entre
0,69 a 2,07 g.planta™®, sendo a maior média obtida no tratamento M4 (40%TS +
35%CF).

Os tratamentos M7 (40%TS + 35%EC), M9 (60%TS + 15%EC) e S10
(substrato comercial florestal) apresentaram o mais baixo crescimento radicular
entre os tratamentos, sendo estatisticamente inferiores aos demais.

Oliveira et al. (2004), ao avaliarem o crescimento de quatro espécies
florestais, produzidas em diferentes substratos, constataram que ndo houve
diferencas significativas no crescimento radicular das mudas produzidas nos
substratos com esterco bovino e esterco de galinha, para aroeirinha (Schinus
terebinthifolius), acacia (Acacia holocericeae), eucalipto (Eucalyptus urophyla)
e cedro australiano (Toona ciliata).

Trabalhando com doses de esterco bovino, Prestes (2007) constatou
que doses crescentes até 50% de esterco bovino promoveram crescimento
radicular, e a partir desta dosagem, ha um decréscimo na producdo em massa
radicular para as mudas de angico (Anadenanthera macrocarpa).

Para a massa seca total, os resultados ndo foram diferentes da massa
seca da parte aérea e radicular. As mudas alcancaram valores entre 1,68 a
5,93 g.planta™, sendo o maior no tratamento M4 (40%TS + 35%CF), seguido
pelo tratamento M5 (50%TS + 25%CF).

Ja os tratamentos M3 (60%TS + 15%EB), M6 (60%TS + 15%CF), M7
(40%TS + 35%EC), M9 (60%TS + 15%EC) e S10 (substrato comercial florestal)
promoveram as menores médias em biomassa total nas mudas de T. grandis.

A relacdo MSPA/MSR variou entre 1,26 a 1,87, mostrando equilibrio
entre o0 crescimento aéreo e radicular para todos os tratamentos. As maiores
médias foram encontradas nos tratamentos M1 (40%TS + 35%EB) e M4
(40%TS + 35%EB). Ja os tratamentos M3 (60%TS + 15%EB), M6 (60%TS +
15%CF) e M9 (60%TS + 15%EC) apresentaram as menores médias da relacéo
MSPA/MSR.
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Através dos resultados apresentados € possivel observar que ocorreu
maior ganho de massa seca nos tratamentos constituido por cama de frango,
assim como ocorreu para a altura e para o diametro. Uma explicacao provavel
é devido aos altos teores de nutrientes encontrados nos tratamentos formados
com este residuo (Tabelas 9 e 10).

Sarcinelli et al. (2004), avaliando a producao de biomassa de mudas de
acacia (Acacia holosericea) submetidas a diferentes solu¢des nutritivas com
exclusdo de macronutrientes, constataram que as maiores reducbes na
produgcdo de massa seca total foram verificadas para as plantas submetidas
aos tratamentos sem N ou sem Mg ou sem S ou sem K. Sendo assim, é
possivel considerar que esses elementos sao fundamentais para o incremento
da massa seca total desta espécie.

Foi verificado que tratamentos formados com esterco de codorna
apresentaram as menores medias de incremento em massa seca. Esses
substratos apresentam caracteristicas quimicas similares ao substratos
formulados com cama de frango (Tabelas 9 e 10), porém os resultados
apresentados foram diferentes comparando tais tratamentos. Como ja
explicado anteriormente, os altos teores de Na no esterco de codorna podem
ter influenciado negativamente os resultados.

Contrariando os tratamentos formulados com biossélido, a correlacéo
entre a massa seca da parte aérea e total ndo apresentou correlacdo
significativa com o N (R=-0,16"°, R=-0,20", respectivamente) e o P (R=0,37",

R= 0,33", respectivamente), conforme Apéndice 6.

3.3.2.3. indice de qualidade de Dickson (IQD)

Os valores de 1QD das mudas de T. grandis alcangcaram valores entre
0,40 a 1,04 (Figura 2). As maiores médias foram encontradas nos tratamentos
M4 (40%TS + 35%CF), M5 (50%TS + 25%CF) e M8 (50%TS + 25%EC). Os
tratamentos M1 (40%TS + 35%EB) e M2 (50%TS + 25%EB) apresentaram
bons indices inferiores apenas aos tratamentos M4, M5 e M8.
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Figura 2. Indice de qualidade de Dickson (IQD) nas mudas de Tectona grandis
produzidas em substratos formulados com estercos de animais.

IMédias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Scott-Knott (P>0,05).2TS (terra de subsolo), EB (esterco bovino), CF (cama de frango), EC
(esterco de codorna), SC (substrato comercial florestal): M1 - 40% TS + 35% EB + 25% SC, M2
-50% TS + 25% EB + 25% SC, M3 - 60% TS + 15% EB + 25% SC, M4 - 40% TS + 35% CF +
25% SC, M5 - 50% TS + 25% CF + 25% SC, M6 - 60% TS + 15% CF + 25% SC, M7 - 40% TS
+ 35% EC + 25% SC, M8 - 50% TS + 25% EC + 25% SC, M9 - 60% TS + 15% EC + 25% SC,
S10 — substrato comercial florestal (SC).

Ja os tratamentos M7 (40%TS + 35%EB) e S10 (substrato comercial
florestal) apresentaram as menores médias de 1QD nas mudas de T. grandis.

Oliveira et al. (2004), produzindo mudas de quatro espécies florestais
com diferentes substratos constituidos com esterco de frango (40%) ou esterco
bovino (50%) na sua composi¢cao, encontraram valores de 0,05 e 0,12 para
aroeira (Schinus terebinthifolius), 0,02 e 0,05 para acacia (Acacia
holocericeae), sendo os maiores valores para o tratamento com esterco de
frango. Os mesmos autores encontraram valor de 1QD igual a 0,02 para
eucalipto (Eucalyptus urophylla) produzidos em ambos os substratos e valores
igual a 0,16 a 0,24 para cedro australiano (Toona ciliata) encontrando a maior
média no tratamento com esterco bovino.

Os tratamentos desse estudo proporcionaram ganhos significativos
para as mudas de T. grandis. Os substratos formados apresentaram boa
disponibilidade de nutrientes para as mudas, mas a principal vantagem dos

tratamentos formados com os residuos organicos esta na sua quantidade de
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matéria organica, que segundo Malavolta et al., (2002), alguns adubos
organicos sdao empregados em doses elevadas pois ajudam especialmente
pela matéria organica que, incorporada ao substrato, se decompde e forma
hamus. Para Melo (2000) a matéria organica, além de se constituir em um dos
principais componente da CTC, durante o processo de mineralizagao, libera

nutrientes para a nutricdo das plantas.

4.4. ESTADO NUTRICIONAL DAS MUDAS

4.4.1. Teores e acumulos de nutrientes das mudas produzidas em
substratos formulados com biossadlido

Na Tabela 15 e 16 s&o apresentados os efeitos dos substratos
formulados com biossolido nos teores e acimulo de nutrientes das mudas de T.
grandis, onde a analise de variancia revelou diferencas significativas entre os
tratamentos, observada através do teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

O acumulo de todos os nutrientes analisados foram superiores nos
tratamentos com biossoélido, devido a maior producdo de massa seca, bem
como a alta disponibilidade de nutrientes observada nesses substratos
(Tabelas 7 e 8). No entanto, era de se esperar, devido ao baixo crescimento
das mudas no tratamento S10 (substrato comercial florestal), que as mesmas
produzidas neste substrato apresentassem os maiores teores de nutrientes,
fato que ocorreu apenas para Mg, S e B. Assim, mesmo com 0 grande
crescimento de massa das mudas produzidas com BIO, a parte aérea das
mudas apresentou maiores teores, para a maioria dos nutrientes, nos
tratamentos formulados com BIO do que no tratamento S10, indicando a
importancia do biossélido ndo s6 para o acimulo como também para os teores

dos nutrientes na planta.
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Tabela 15. Médias dos teores de nutrientes na parte aérea das mudas de Tectona grandis produzidas em substratos
formulados com biossoélido

Tratamentos? N i A f:a M9 > &l i o 1 = :

-------------------------------- g.kg™ --- el 1116 11 (0 B
Bl 13,07 ct 3,14b 433c 16,36b 3,12e 128a 8539d 137,39b 7129c¢ 11,25a 2357c
B2 15,17a 256c¢c 447c 17,03a 2,75f 091b 109,62b 116,29c 63,40c 10,28b 20,80c
B3 13,18c 2,23d 4,60c 1342e 246g 086b 88,19d 888lc 58,16c 861lc 17,10d
B4 12,83c 2,69c 4,73c 12,78e 2,449 094b 99,07c 106,83c 8248b 10,72b 18,22d
B5 10,62e 3,60a 8,40a 13,12e 2,86f 090b 70,79e 10468c 7765b 11,30a 19,14d
B6 11,20d 3,16b 3,67c 1536c 2,87f 1,05b 12323a 18454a 104,05a 10,69b 21,79c
B7 7,70g 265c 4,00c 16,32b 3,75d 0,88b 129,48a 202,30a 93,75a 6,92d 27,34b
B8 852f 3,16b 3,57c 17,49a 4,23c 1,13a 87,18d 151,02b 514i1c 8,11c 2185c
B9 852f 293b 4,07c 16,78a 5,49b 081b 58,30f 14444b 59,04c 824c 2251c
S10 13,77b 2,13d 6,93b 14,12d 7,40a 142a 5438f 160,80b 4944c 283e 30,18a

CV (%) 2,84 582 11,57 2,47 2,85 13,76 6,18 9,84 14,49 3,35 6,99

1IMédias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott (P>0,05). 2BIO (biossdlido), CAC (casca
de arroz carbonizada), FC (fibra de coco triturada): B1 — 100%BIO, B2 — 80%BIO + 20%CAC, B3 — 60%BIO + 40%CAC, B4 — 40%BIO + 60%CAC, B5
— 20%BIO + 80%CAC, B6 — 80%BIO + 20%FC, B7 — 60%BIO + 40%FC, B8 — 40%BIO + 60%FC, B9 — 20%BIO + 80%FC, S10 - substrato comercial
florestal.
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Tabela 16. Médias dos acumulos de nutrientes na parte aérea das mudas de Tectona grandis produzidas em substratos
formulados com biossélido

Tratamentos? N P K Cf\ Mg S Zn Fe Mn : Cu B
----------------------------- MQ.Kg™ -------mm e - MO.KQ™ -
Bl 6,26d* 151c 208c 7,84e 150e 0,62a 409,35e 65861lc 341,73d 53,93d 113,00c
B2 12,01a 2,03a 354a 1348a 2,17a 0,72a 867,86a 920,65a 501,93b 81,38a 164,65a
B3 999b 169b 349a 10,17b 187b 065a 66849b 673,18c 440,85c 6524b 129,58b
B4 771c 161b 284b 7.67e 147e 057a 59501c 64165c 49540b 64,41b 109,43c
B5 252h 085f 199c¢ 3,11g 0,68f 0,21c 167,93f 24832e 18421e 26,80g 4541le
B6 6,38d 180b 209c 8,75d 163d 060a 70216c 1051,46a 592,85a 6092c 124,14b
B7 368f 127d 191c 7,81e 1,79c¢c 042b 619,36b 967.66a 44845c 33,09f 130,77b
B8 450e 167b 188c 9,24c 2,23a 0,60a 46052d 797,70b 27157e 42,86e 11544c
B9 300g 1,03e 143d 592f 194b 0,29c 20560f 509,39d 208,20e 29,06g 79,40d
S10 1,379 0,21g 0,69e 140h 0,73f 0,24c 53,93g 159,46e  49,03f 2,81h 29,93 f
CV (%) 2,98 6,28 9,91 2,03 2,96 17,69 5,58 10,17 15,4 4,29 6,28

1IMédias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott (P>0,05). 2BIO (biossdlido), CAC (casca
de arroz carbonizada), FC (fibra de coco triturada): B1 — 100%BIO, B2 — 80%BIO + 20%CAC, B3 — 60%BIO + 40%CAC, B4 — 40%BIO + 60%CAC, B5
— 20%BIO + 80%CAC, B6 — 80%BIO + 20%FC, B7 — 60%BIO + 40%FC, B8 — 40%BIO + 60%FC, B9 — 20%BIO + 80%FC, S10 - substrato comercial

florestal.
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A parte aérea apresentou teores de N entre 7,7 a 15,17 g.kg™, sendo o
maior no tratamento B2 (80%BIO + 20%CAC) e o menor no B7(60%BIO +
40%FC). O tratamento S10 (substrato comercial florestal) apresentou média
igual a 13,77 g.kg™, sendo estatisticamente inferior apenas ao tratamento B2.
D’avilla (2008), obteve teores foliares menores que neste estudo, ao trabalhar
com doses de N aplicadas na fertirrigagdo do substrato, encontrou valores
préximos de 3 g.kg™* na maior adubacdo, em mudas de eucalipto, aos 42 dias
apos estaqueamento. Em contrapartida, Silva et al. (2010), encontraram até
24,61 g.kg™* de N na parte aérea de mogno (Swietenia macrophylla King.), 120
dias apos a repicagem.

O tratamento B5 (20%BIO + 80%CAC) apresentou as maiores
concentracfes médias de P e K, diferenciando-se dos demais. Os maiores
teores de K no substrato (Tabelas 7 e 8), fornecidos pela casca de arroz
carbonizada ou fibra de coco triturada, influenciaram na concentracdo deste
nutriente na parte aérea das mudas. Entretanto, o P nos substratos, nao
apresentou a mesma influéncia. Este resultado também foi constatado por
Trigueiro e Guerrini (2003), em mudas de eucalipto.

Os teores de Ca, Mg e S apresentaram diferencas significativas entre
0s tratamentos, no entanto, ndo ha como afirmar se o substrato influenciou nos
teores obtidos na parte aérea das mudas, uma vez que esses nutrientes
estavam com valores aproximados nos substratos.

Na producdo de mudas de Acacia mangium, Fonseca (2005), usando
como substrato composto de lixo urbano encontrou teores na parte aérea das
mudas iguais 17,26 g.kg™ para N, 2,05 g.kg™ para P, 3,87 g.kg™* para K, 15,13
g.kg™! para Ca e 1,55 g.kg™* para Mg, em compostos com 70% do composto,
120 dias apd6s a semeadura. O mesmo autor também encontrou valores
préximos ao trabalhem com Mimosa artemisiana, com 0 mesmo substrato e
com a mesma idade: 17,17 g.kg™* de N, 3,95 g.kg™ de P, 8,5 g.kg™ de K, 20,91
g.kg™* de Ca e 2,58 g.kg™ de Mg.

Com relacdo aos micronutrientes, vale ressaltar a influéncia do
substrato na adicdo de Zn, Fe e Mn na parte aérea, onde o0s teores destes
nutrientes (Tabela 8) presentes no BIO, CAC e FC, contribuiram para tal ganho.
Os tratamentos B6 (80%BIO + 20%FC) e B7 (40%BIO + 60%FC) apresentaram

as maiores médias dos teores de Zn, Fe e Mn, diferenciando-se dos demais
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tratamentos. E os teores mais baixos de Zn e Mn, foram alcangcados no
tratamento S10 (substrato comercial florestal).

A maior producdo de massa seca da parte aérea das mudas nos
tratamentos formulados com biossdlido proporcionou os maiores acumulos de
nutrientes na parte aérea das mudas (Tabela 16) devido aos altos teores de
nutrientes presentes no biossolido, casca de arroz carbonizada e fibra de coco
triturada (Tabela 7 e 8).

Para os macronutrientes, o maior acumulo foi obtido no tratamento B2
(80%BIO + 20%CAC), seguido dos tratamentos B3 (60%BIO + 40%CAC) e B6
(80%BIO + 20%FC). O fato destes substratos serem compostos na sua maioria
por biossolido, contribuiu para um maior acumulo dos nutrientes.

Para os micronutrientes, o maior acumulo foi encontrado no tratamento
B2 (80%BIO + 20%CAC), com excecdo do Mn, que apresentou maior acumulo
no tratamento B5 (20%BIO + 80%CAC).

Para todos os nutrientes, o tratamento S10 (substrato comercial
florestal) apresentou o menor acumulo, devido a baixa producdo de matéria
seca proporcionada pelo substrato comercial, fato contrario ao ocorrido com
Trigueiro e Guerrini (2003), que testando biossélido para producdo de mudas
de eucalipto, encontraram maiores acumulos de nutrientes nas mudas
produzidas em substrato comercial, devido a sua maior producdo de massa
nestes tratamentos.

No geral, foi observado que os teores de nutrientes na parte aérea das
mudas de T. grandis ndo foram semelhantes em trabalhos realizados por
outros autores. Portanto, cabe ressaltar que a absorcdo dos nutrientes €
influenciada pela espécie e pela idade da mesma, assim como pelas condi¢des
climaticas e nutricionais dos substratos. Segundo Gongalves et al. (2000b)
existem quatro fatores que podem influenciar no teor e acumulo de nutrientes
absorvidos pelas espécies: necessidade total de nutrientes; velocidade de
desenvolvimento e crescimento; eficiéncia de uso dos nutrientes nos processos
metabalicos; e capacidade de adsorcéao de nutrientes do solo (substrato).

Comparando os teores totais de nutrientes no substrato com os teores
de nutrientes na parte aérea das mudas € possivel observar, no Apéndice 3,
que a correlagdo nado foi significativa para a maioria dos macro e

micronutrientes, sendo que apenas para Ca (R= 0,64**), Mg (R= 0,87**) e Zn
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(R= 0,53*) os niveis desses nutrientes na parte aérea apresentaram correlacédo
positiva com o0s teores totais dos mesmos nutrientes no substratos. A
correlacéo foi significativa e negativa entre o teor de S na parte aérea e o teor
total de S no substrato (R=-0,59*) (Apéndice 3).

A correlagdo entre os teores totais no substrato com biossélido e os
teores totais na parte aérea pode indicar, que devido ao efeito de diluicao,
apenas o Ca, Mg e Zn foram significativos com uma correlacdo positiva. Para o
S, cuja correlacao foi significativa, porém negativa, pode ter ocorrido lixiviacdo
do SO4?, uma vez que este apresenta boa mobilidade no solo, podendo ser
perdido por lixiviagdo (ALVAREZ V. et al., 2007).

No Apéndice 4, é possivel observar que a correlacdo entre cada
nutriente no substrato e o acumulo desse mesmo nutriente na parte aérea foi
significativa e positiva para N (R= 0,53*), P (R= 0,80**), S (R= 0,69**), Zn (R=
0,51*) e Fe (R= 0,81*); ndo significativa para K (R= -0,29"), Ca (R= 0,09"),
Mg (R= 0,02"™), Mn (R= -0,23"™) e Cu (R= 0,32™); e significativa, porém
negativa para B (R= -0,60**).

As correlacdes entre os acumulos dos nutrientes e os teores de
nutrientes na parte aérea indicaram que pode ter ocorrido perda por lixiviacao
de alguns nutrientes, principalmente o B (correlacdo significativa e negativa),
que apresentaram altos teores nos substratos (ALVAREZ V. et al., 1999), no
entanto, a adsor¢do de B ocorre até determinado ponto critico, a partir do qual
a adsorcao é baixa (AZEVEDO, 2001), e a partir deste ponto, somente tera
como consequéncia maior perda do nutriente por lixiviacdo (ROSOLEM e
BISCARO, 2007).

4.4.2. Teores e acumulos de nutrientes das mudas produzidas em
substratos formulados com estercos de animais

O teor e 0 acumulo de nutrientes das mudas produzidas nos substratos
com estercos de animais estdo presentes nas Tabelas 17 e 18. A analise de
variancia mostrou diferencas significativas entre os tratamentos, ressaltada

pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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Tabela 17. Médias dos teores de nutrientes na parte aérea das mudas de Tectona grandis produzidas em substratos
formulados com estercos de animais

Tratamentos? N P K : Ca Mg S Zn Fe Mn : Cu B

----------------------------- 0.KQ ™ - e 1 10l (0 IR
M1 11,32ct 6,31b 887a 856c¢c 3,01f 158b 4469c 159,24b 32,78c 9,53c 51,85¢
M2 10,85¢ 7,11b 7,80b 12,79b 386e 1,76a 5053b 157,23b 37,73b 955c 54,84 c
M3 945c¢ 539c¢c 7,03c 1458a 3,40f 156b 630la 172,65b 46,22a 8,58d 50,17 ¢
M4 10,85¢ 7,58b 5,17d 1492a 6,62b 1,18c 61,36a 144,42b 3950b 10,57b  38,50d
M5 10,62c 7,30b 5,63d 1508a 527c 154b 4588c 144,17b 47,71a 934c 49,22 ¢
M6 10,50c 8,54a 6,93c 14,73a 450d 152b 5152b 15097b 37,97b 991c 51,98 ¢
M7 12,60b 9,01a 9,60a 12,36b 396e 192a 60,28a 16457b 2528d 11,49a 63,69a
M8 10,85¢c 897a 8,03b 1439c 4,62d 18la 53,18b 160,22b 3851b 10,75b 60,75a
M9 10,15¢ 9,44a 7,60b 1560a 3,70e 159b 60,20a 204,70a 47,08a 8,97d 57,11 b
S10 13,77a 2,13d 6,93c 14,12a 7,40a 142b 54,38b 160,80b 4944a 283e 30,18 e

CV (%) 5,27 8,09 9,91 7,69 5,37 7,45 5,36 7,79 6,08 4,78 4,91

IMédias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott (P>0,05).2TS (terra de subsolo), EB (esterco
bovino), CF (cama de frango), EC (esterco de codorna), SC (substrato comercial florestal): M1 - 40% TS + 35% EB + 25% SC, M2 - 50% TS + 25% EB +
25% SC, M3 - 60% TS + 15% EB + 25% SC, M4 - 40% TS + 35% CF + 25% SC, M5 - 50% TS + 25% CF + 25% SC, M6 - 60% TS + 15% CF + 25% SC,
M7 - 40% TS + 35% EC + 25% SC, M8 - 50% TS + 25% EC + 25% SC, M9 - 60% TS + 15% EC + 25% SC, S10 — substrato comercial florestal (SC).
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Tabela 18. Médias dos acumulos de nutrientes na parte aérea das mudas de Tectona grandis produzidas em substratos
formulados com estercos de animais

Tratamentos? N i A Clza Mo > &l = o 1 = -
---------------------------- MQ.Kg™ -------mm e e el U [0 H (0 [
M1 2,34bt 131c 184b 1,77e 062e 0,33b 9254b 329,72b 67,88d 19,73c¢ 107,36¢C
M2 2,18¢c 143c 157c 257d 0,78d 0,35b 101,54b 31594b 7582c 19,19c 110,20c
M3 1,13e 065e 084e 1,75e 041f 0,19c 7561c 207,18c 5546e 10,29e 60,21e
M4 419a 293a 199a 5,76a 2,56a 046a 236,88a 55752a 15248a 40,79a 148,62a
M5 245b 1,69b 1,30d 3,49b 1,22b 0,36b 106,06b 333,24b 110,29b 2159b 113,76b
M6 1,35d 1,09d 0,89e 189e 058e 0,19c 66,01c 19344c 48,65e 12,70d 66,60d
M7 1,32d 0,95d 1,01e 130f o042f 020c 6333c 17288d 26,55f 12,07d 66,91d
M8 227c 1,88b 168b 3,01c 097c 0,38b 11121b 33503b 8052c 2248b 127,04c
M9 1,02e 095d 0,77e 157f 037f 0,16d 60,63c 206,17c 47,42e 9,03e 57,52 e
S10 1,37d 0,21f 0,69e 1,40f 0,73d 0,14d 5393c 159,46d 49,03e 2,81 f 29,93 f
CV (%) 4,48 10,31 9,26 8,59 6,22 8,36 8,17 8,01 7,35 8,29 4,56

IMédias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott (P>0,05).2TS (terra de subsolo), EB
(esterco bovino), CF (cama de frango), EC (esterco de codorna), SC (substrato comercial florestal): M1 - 40% TS + 35% EB + 25% SC, M2 - 50% TS +
25% EB + 25% SC, M3 - 60% TS + 15% EB + 25% SC, M4 - 40% TS + 35% CF + 25% SC, M5 - 50% TS + 25% CF + 25% SC, M6 - 60% TS + 15%
CF + 25% SC, M7 - 40% TS + 35% EC + 25% SC, M8 - 50% TS + 25% EC + 25% SC, M9 - 60% TS + 15% EC + 25% SC, S10 — substrato comercial

florestal (SC).

62



As mudas produzidas no tratamento S10 (substrato comercial florestal)
apresentaram as maiores teores de N, Ca, Mg e Mn, que pode ser explicado
pelo fato deste substrato apresentar maiores teores destes nutrientes que o0s
outros tratamentos (Tabelas 9 e 10). O mesmo pode ser observado para os
teores de K na parte aérea, onde os tratamentos M1 (40%TS + 35%EB) e M7
(40%TS + 35%EC) apresentaram as maiores médias, explicado pela
ocorréncia de maiores teores de K nestes residuos.

Os maiores teores de P da parte aérea das mudas foram obtidos nos
tratamentos M6 (60%TS + 15%CF), M7 (40%TS + 35%EC), M8 (50%TS +
25%EC) e M9 (60%TS + 15%EC). As maiores concentragbes de P nos
substratos se deu nos tratamentos com as maiores fracdes dos estercos (M1,
M4 e M7), indicando que o substrato ndo apresentou influéncia direta nos
teores de P na parte aérea das mudas.

Os teores de micronutrientes na parte aérea da mudas, com excecao
do Mn, nédo foram influenciados diretamente pelo substrato, uma vez que néo
houve relacdo dos teores totais e disponiveis dos substratos com os teores de
nutrientes nas plantas.

Para todos os nutrientes analisados, o tratamento M4 (40%TS +
35%CF) apresentou os maiores acumulos na parte aérea das mudas. O maior
ganho em biomassa das mudas neste tratamento explica esse fato. No mesmo
sentido, o menor incremento na massa das mudas no tratamento S10
(substrato comercial florestal) proporcionou, estatisticamente, 0 menor acimulo
para a maioria dos nutrientes, com excecao do N, Mg e Mn

Cunha et al. (2006), trabalhando com duas espécies de acéacia (Acacia
sp.), em substrato com terra de subsolo, areia e esterco bovino (1:1:1, v:v:v)
encontraram, 90 dias apés a semeadura, acimulos de 7,29 mg.planta™ de N,
4,92 mg.planta™ de P, 9,17 mg.planta” de K, 7,04 mg.planta™ de Ca e 3,10
mg.planta® de Mg, nas mudas de A. mangium. Para A. auriculiformis, os
autores encontraram actimulos de 11,66 mg.planta™ de N, 5,13 mg.planta™ de
P, 16,94 mg.planta™ de K, 7,72 mg.planta® de Ca e 3,42 mg.planta” de Mg.
Para as duas espécies de acéacia, o conteudo acumulado dos macronutrientes
foram maiores aos observados nas mudas dos tratamentos do presente estudo.

Em contrapartida, Villela (2007), avaliando substratos orgéanicos na

producdo de mudas de acéacia-negra (Acacia mearnsii), encontrou valores
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abaixo dos obtidos no presente estudo: 0,067 a 0,277 mg.planta™ de N, 0,082 a
0,420 mg.planta® de P, 0,070 a 0,310 mg.planta’ de K, 0,105 a 0,545
mg.planta™ de Ca e 0,017 a 0,175 mg.planta™ de Mg.

Levando em consideracdo os teores aqui encontrados nos tratamentos
formulados com residuos orgénicos de animais, pode-se constatar que em
comparagcdo com alguns casos 0s resultados obtidos foram similares. A
provavel explicacdo é que o acumulo e os teores de nutrientes no tecido
vegetal dependem de alguns fatores: exigéncias nutricionais da espécie, idade
da muda, época de coleta do tecido, disponibilidade de nutrientes do substrato.

No Apéndice 7, pode-se observar que a correlagédo entre cada nutriente
no substrato e o teor desse mesmo nutriente na parte aérea das mudas foi
significativa e positiva para N (R= 0,81**), K (R=0,69**), S (R=0,57*) e Cu (R=
0,45%); ndo significativa para P (R= 0,33"), Ca (R=-0,04"), Mg (R= 0,33"), Zn
(R= 0,29™), Fe (R= 0,18™) e Mn (R= 0,12"); e significativa, porém negativa
para B (R=-0,44%).

A correlacdo entre os teores totais nos substratos formulados com
estercos de animais e 0s teores totais na parte aérea das mudas, pode ser um
indicativo de que houve pouca lixiviagdo dos nutrientes no substrato, uma vez
gue apenas para o0 B a correlacéo foi significativa e negativa. Apesar dos altos
teores totais de P disponibilizados pelos estercos de animais, a correlacao foi
n&o significativa. E possivel que devido a altas propor¢des de terra de subsolo
nestes tratamentos (40, 50 e 60%), o P ficou fortemente adsorvido pelos
argilominerais, indicando uma dificuldade de absorcdo deste nutriente pelas
plantas (NOVAIS et al., 2007).

Analisando separadamente o0 acumulo de cada nutriente na parte aérea
com o teor total deste mesmo no nutriente no substrato, conforme Apéndice 8,
a correlagéo foi significativa e positiva para P (R= 0,49%), K (R= 0,58*), Zn (R=
0,65**) e Cu (R= 0,56*); ndo significativa para N (R= -0,05"), Ca (R= -0,06"),
Mg (R= 0,00™), S (R=-0,07"), Fe (R=0,17") e Mn (R= 0,09"™); e significativa,
porém negativa para B (R=-0,53%).

Como comentado anteriormente, é provavel que ocorreu lixiviagdo de
alguns nutrientes, e o B se mostrou o mais evidente. A correlagao indicou que
comparando os teores totais no substrato com os teores e acumulos deste

nutriente na parte aérea, a correlacao foi significativa e negativa.
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5. CONCLUSOES

O uso de biossolido e residuos organicos de animais como
componente de substrato proporcionou aumento nos teores totais e disponiveis
de nutrientes para as mudas.

O biossolido com casca de arroz carbonizada ou fibra de coco triturada
contribuiu para a melhoria das propriedades fisicas do substrato.

Os maiores teores e acumulos de nutrientes na parte aérea das mudas
de T. grandis foram obtidos no tratamento com 80% de biossélido associado a
20% de casca de arroz carbonizada, no experimento com biossolido.

No estudo com estercos de animais, 0 maior acimulo de nutrientes foi
observado no tratamento com 35% de cama de frango. Os maiores teores de K,
S e Zn foram encontrados nos estercos de codorna e esterco bovino, enquanto
que os teores de P, Cu e B no esterco de codorna.

O biossélido nas proporcdes de 60 e 80% quando associado a casca
de arroz carbonizada, promoveu 0s maiores ganhos em altura e massa seca da
parte aérea, e quando associado a fibra de coco triturada, gerar os maiores
crescimentos em didmetro do coleto e massa seca radicular.

As mudas produzidas com estercos de animais apresentaram maiores
ganhos biométricos em substratos formulados com cama de frango, sendo que
o tratamento com 35% deste material proporcionou 0s maiores crescimentos.

A utilizacdo de substratos renovaveis pode ser indicada para producéo
de mudas florestais, contribuindo nas caracteristicas fisicas e quimicas dos

substratos formados e conseqiientemente na nutricdo das plantas.
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APENDICE 1. Correlag&o entre os atributos fisicos dos substratos e as caracteristicas morfolégicas das mudas de Tectona
grandis produzidas nos substratos formulados com biossolido. Altura da parte aérea (H), diametro do coleto
(D), relacéo altura/diametro (H/D), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca radicular (MSR), massa
seca total (MST), relacdo massa seca da parte aérea/massa seca radicular (MSPA/MSR), indice de qualidade
de Dickson (IQD), volume total de poros (VTP), macroporosidade (MAC), microporosidade (MIC) e densidade
aparente (DENS)

MSPA/

H D H/D MSPA MSR MST MSR IQD VTP MAC MIC DENS

H 1,00

D 0,63** 1,00%*

H/D 0,89** 0,21™  1,00%

MSPA 0,95*  0,64** 0,79* 1,00

MSR 0,44* 0,65 0,19™ 0,34™ 1,00%*

MST 0,90**  0,78* 0,67* 0,90%* 0,72%* 1,00%

MSPA/MSR 0,51* 0,09™  0,56* 0,61** -0,51* 0,21™ 1,00%*

IQD 0,53* 0,11"  0,64** 0,33™ 0,02" 0,25™ 0,31™ 1,00%

VTP -0,58* -0,53* -0,38"™  -0,64*  -0,22" -0,58* -0,43*  -0,12" 1,00%

MAC 0,17"  -0,34™ 046* -0,08™ 0,04™  -0,04™ -0,15™ 0,62** 0,34™ 1,00%*

MIC -0,43* 0,14™ -0,65*  -0,18™  -0,13™  -0,20™ -0,02™  -0,71* 0,06™  -0,92** 1,00**

DENS 0,62** 0,44*  0,49* 0,64** 0,20™ 0,56** 0,48* 0,18™  -0,95**  -0,28™ -0,11 1,00**

Teste F: ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; * significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ™ n3o significativo (p>0,05).
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APENDICE 2. Correlacdo entre as caracteristicas quimicas dos substratos e as caracteristicas morfolégicas das mudas de
Tectona grandis produzidas nos substratos formulados com biossolido. Altura da parte aérea (H), diametro do
coleto (D), relacao altura/diametro (H/D), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca radicular (MSR),
massa seca total (MST), relacdo massa seca da parte aérea/massa seca radicular (MSPA/MSR), indice de
qualidade de Dickson (IQD), nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S),
zinco (Zn), ferro (Fe), Manganés (Mn), cobre (Cu), boro (B), matéria organica (MO) e relagédo
carbono/nitrogénio (C/N)

MSPA/
H D H/D MSPA MSR MST MSR 1QD N P K Ca Mg S Zn Fe Mn Cu B MO CIN

H 1,00**

D 0,63** 1,00%*

H/D 0,89** 0,21 1,00%*

MSPA 0,95** 0,64** 0,79%* 1,00%*

MSR 0,44* 0,65** 0,19" 0,34 1,00*

MST 0,90** 0,78%* 0,67** 0,90%* 0,72** 1,00**

MSPA/MSR 0,51* 0,09™ 0,56* 0,61** -0,51* 0,21 1,00%

IQD 0,53* 0,11™ 0,64* 0,33™ 0,02"™ 0,25 0,31™ 1,00%*

N 0,47* 0,60** 0,22" 0,59* 0,16™ 0,51* 0,50*-0,06™ 1,00%*

P 0,70** 0,76%* 0,42* 0,84** 0,30™ 0,76** 0,54* 0,06™ 0,71** 1,00**

K -0,29"™ 0,03"-0,31"-0,29™-0,04"-0,23" -0,25™-0,04™-0,38"-0,01" 1,00**

Ca -0,30* 0,11™ -0,48*-0,11"-0,05"-0,10™ 0,01" -0,47* 0,51* 0,25™-0,29" 1,00**

Mg -0,73*+-0,31"-0,73** -0,54* -0,46*-0,61** -0,12"-0,67**-0,09™-0,11" 0,55* 0,37™ 1,00**

s 0,67+ 0,66** 0,45* 0,78* 0,24 0,69** 0,48* 0,12" 0,37" 0,82** 0,13"-0,06"-0,21" 1,00**

Zn 0,57+ 0,89* 0,23™ 0,52* 0,69** 0,71*-0,04™ 0,31™ 0,38™ 0,64** 0,24™ 0,01™-0,35" 0,66** 1,00*

Fe 0,72** 0,80** 0,41* 0,80* 0,45* 0,80** 0,41* 0,03™ 0,79** 0,85**-0,39™ 0,36™-0,39" 0,71** 0,65** 1,00**

Mn -0,04™ -0,47* 0,28™-0,27™ 0,12"-0,14"-0,36™ 0,51* -0,59* -0,54* 0,11"-0,48**-0,36"-0,40™-0,12™ -0,51* 1,00**

Cu 0,37™ 0,80 0,00™ 0,45* 0,26™ 0,46* 0,24™ 0,13" 0,50* 0,77** 0,28" 0,26"™ 0,06™ 0,56* 0,71** 0,58* -0,57*1,00**

B -0,72*%-0,21"-0,75**-0,67**-0,22™-0,60** -0,44*-0,29™ -0,48*-0,28"™ 0,82** 0,11™ 0,75**-0,18"-0,02™ -0,54* 0,01"°0,16™1,00**

MO -0,53*-0,11™-0,62**-0,34"-0,34™ -0,41*-0,04"™ -0,52*-0,01™ 0,07™ 0,41* 0,39"™ 0,82**-0,20"-0,27"-0,26™ -0,50*0,37"°0,61**1,00**
CIN -0,69**-0,37"-0,67+*-0,54™ -0,47*-0,61** -0,14™ -0,49*-0,31™-0,19" 0,46* 0,24™ 0,84**-0,33" -0,46* -0,51*-0,31"°0,13™0,71**0,95**1,00*

Teste F: ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; * significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ™ nZo significativo (p>0,05).
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APENDICE 3. Correlacéo entre as caracteristicas quimicas dos substratos e os teores de nutrientes na parte aérea das
mudas de Tectona grandis produzidas nos substratos formulados com biossolido. Nitrogénio (N), fosforo (P),
potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), zinco (Zn), ferro (Fe), Manganés (Mn), cobre (Cu), boro
(B), teor de nitrogénio (TN), teor de fosforo (TP), teor de potassio (TK), teor de calcio (TCa), teor de
magneésio (TMg), teor de enxofre (TS), teor de zinco (TZn), teor de ferro (TFe), teor de Manganés (TMn),

teor de cobre (TCu), teor de boro (TB)

N P K Ca Mg S Zn Fe Mn

Cu B TN TP TK Tca TMg TS TZn TFe TMn TCu TB

N
P
K
Ca
Mg
S
Zn
Fe
Mn
Cu
B
TN
TP
TK

TCa 0,62** 0,57* 0,16™ 0,64** 0,39™ 0,35™
TMg-0,30™ -0,45* 0,26™ 0,37" 0,87** -0,55*

1,00**
0,71* 1,00**
-0,38™-0,01™ 1,00**
0,51* 0,25™-0,29 ™ 1,00**
-0,09™-0,11™ 0,55* 0,37™ 1,00**
0,37™ 0,82* 0,13™-0,06™-0,21™ 1,00**
0,38™ 0,64** 0,24™ 0,01™-0,35™ 0,66** 1,00**
0,79** 0,85**-0,39™ 0,36"-0,39™ 0,71** 0,65** 1,00**
-0,59* -0,54* 0,11™ -0,48*-0,36™ -0,40*-0,12"™ -0,51* 1,00**

0,50* 0,77** 0,28™ 0,26™ 0,06™ 0,56** 0,71** 0,58* -0,57* 1,00**

-0,48*-0,28™ 0,82** 0,11™ 0,75**-0,18™-0,02™ -0,54* 0,01™ 0,16™ 1,00**
0,15™-0,10™-0,64**-0,04™-0,34™ 0,02™ -0,44* 0,05™ 0,16™ -0,56*-0,64** 1,00**
-0,13™-0,16™ 0,29™-0,23™-0,29™ 0,03™ 0,57*-0,03™ 0,17™ 0,31™ 0,27™ -0,44* 1,00**
-0,74*-0,82**-0,02"-0,16™-0,07™ -0,57* -0,43*-0,68** 0,78**-0,77** 0,22™ 0,24™ 0,10™ 1,00**

0,44* 0,45*-0,73** 0,80** 0,28™-0,35™ 0,16™-0,63** 1,00**
-0,68**-0,62**-0,21"°-0,21™ 0,64**-0,16"-0,33"™ 0,21™ 0,18™ 1,00**

TS 0,06™ -0,44* -0,53* 0,42* 0,17™ -0,59*-0,66**-0,23"™-0,22"°-0,29"-0,08"™ 0,32"-0,13™ 0,17™ 0,05™ 0,51* 1,00**

TZn 0,63* 0,54* -0,41* 0,07™ -0,51* 0,27™ 0,53* 0,70**-0,25™ 0,38"-0,63**-0,08™ 0,03™ -0,54* 0,20™-0,62**-0,30™ 1,00**

TFe 0,31™-0,02™-0,03"™ 0,46* 0,41*-0,34™ 0,00™ 0,06™ -0,55* 0,28™ 0,20™ -0,52* 0,04™-0,35™ 0,49* 0,41* 0,28™ 0,37"°1,00**

TMn 0,24™-0,01™-0,17™-0,27™ -0,44*-0,06™ 0,40* 0,25™ 0,07™-0,01"-0,37™-0,22™ 0,37™-0,16™-0,14™ -0,51*-0,28™ 0,73** 0,40* 1,00**

TCu 0,23™ 0,26™-0,02™ -0,44*-0,69** 0,48* 0,69* 0,40* 0,21™ 0,22"-0,36™ 0,10™ 0,65**-0,13"-0,04™-0,86** -0,42* 0,35™-0,41* 0,46* 1,00**

TB 0,14™-0,31™-0,12™ 0,70** 0,65**-0,62** -0,47*-0,24™-0,33™-0,13"™ 0,32™-0,17™-0,28"™ 0,06™ 0,33™ 0,78** 0,60**-0,12"0,75**-0,08™-0,75**1,00**

Teste F: ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; * significativo ao nivel de 5% de probabilidade; "™ n&o significativo (p>0,05).
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APENDICE 4. Correlagéo entre as caracteristicas quimicas dos substratos e os acimulos de nutrientes na parte aérea das
mudas de Tectona grandis produzidas nos substratos formulados com biossaélido. Nitrogénio (N), fosforo (P),
potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), zinco (Zn), ferro (Fe), Manganés (Mn), cobre (Cu), boro
(B), acumulo de nitrogénio (AN), acimulo de fosforo (AP), acumulo de potassio (AK), acimulo de célcio (ACa),
acumulo de magnésio (AMg), acumulo de enxofre (AS), acimulo de zinco (AZn), acumulo de ferro (AFe),
acumulo de Manganés (AMn), acimulo de cobre (ACu), acimulo de boro (AB)

N P K Ca Mg S Zn Fe Mn Cu B AN AP AK ACa AMg AS AZn AFe AMn ACu AB

N 1,00%*

P 0,71* 1,00%

K -0,38™-0,01"™ 1,00*

Ca 0,51* 0,25™-0,29"™ 1,00**

Mg -0,09™-0,11"™ 0,55* 0,37" 1,00**

S 0,37™ 0,82** 0,13"-0,06"-0,21" 1,00**

Zn 0,38™ 0,64** 0,24™ 0,01"°-0,35™ 0,66** 1,00**

Fe 0,79*+ 0,85**-0,39™ 0,36"°-0,39™ 0,71** 0,65** 1,00**

Mn  -0,59* -0,54* 0,11™ -0,48*-0,36" -0,40*-0,12"-0,51* 1,00**

Cu 0,50* 0,77*+ 0,28™ 0,26™ 0,06™ 0,56* 0,71** 0,58* -0,57*1,00**

B -0,48*-0,28™ 0,82* 0,11™ 0,75**-0,18"-0,02"°-0,54* 0,01™ 0,16 1,00**

AN 0,53* 0,67** -0,42*-0,12"™ -0,56* 0,69** 0,32"°0,68**-0,13" 0,18"°-0,75** 1,00**

AP 0,63**0,80**-0,25"-0,13" -0,59* 0,74** 0,65**0,80**-0,32"™ 0,59*-0,61**0,83** 1,00**

AK  0,35™0,63**-0,29"-0,25"-0,68** 0,70** 0,46*0,64** 0,11"™ 0,16"-0,68**0,94**0,80** 1,00**

ACa  0,70** 0,90**-0,25™ 0,09"™ -0,42* 0,79** 0,59*0,84** -0,42*0,61** -0,55*0,88**0,94**0,81** 1,00**

AMg  0,62**0,95* 0,14™ 0,18"™ 0,02™ 0,76** 0,58*0,69**-0,63**0,86**-0,11"™ 0,55*0,76** 0,48*0,85**1,00**

AS  0,71*0,79* -0,43* 0,01™ -0,57* 0,69** 0,48*0,84**-0,39"™ 0,51*-0,72**0,87**0,96**0,78**0,93**0,72**1,00**

AZn  0,66*0,76** -0,41*-0,02"™ -0,56* 0,60** 0,51*0,80**-0,29™ 0,40*-0,74*+0,85**0,90**0,81**0,92**0,67**0,88** 1,00**

AFe  0,75*0,77**-0,25™ 0,13™-0,33"™ 0,54* 0,63**0,81** -0,57*0,67** -0,48* 0,56*0,84** 0,49*0,82**0,76**0,78**0,88**1,00**

AMn  0,61** 0,62**-0,35"-0,22"-0,60** 0,52* 0,52*0,72**-0,23" 0,31"-0,74**0,74**0,86**0,72**0,78** 0,53*0,80**0,94**0,86** 1,00**

ACu  0,58*0,69**-0,34"-0,22"-0,65** 0,70** 0,50*0,72**-0,15™ 0,32"°-0,74**0,95**0,94** 0,91**0,90** 0,60** 0,93** 0,89** 0,69** 0,85** 1,00**

AB  0,79*0,91**-0,30™ 0,15™ -0,41* 0,71** 0,62**0,90** -0,44*0,61**-0,60**0,81**0,92**0,75**0,97**0,82*+0,91**0,95**0,91** 0,86** 0,86** 1,00**

Teste F: ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; * significativo ao nivel de 5% de probabilidade; "™ n&o significativo (p>0,05).
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APENDICE 5. Correlag&o entre os atributos fisicos dos substratos e as caracteristicas morfolégicas das mudas de Tectona
grandis produzidas nos substratos formulados com estercos de animais. Altura da parte aérea (H), diametro
do coleto (D), relacéo altura/diametro (H/D), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca radicular (MSR),
massa seca total (MST), relagdo massa seca da parte aérea/massa seca radicular (MSPA/MSR), indice de
qualidade de Dickson (IQD), volume total de poros (VTP), macroporosidade (MAC), microporosidade (MIC) e

densidade aparente (DENS)

MSPA/
H D H/D MSPA MSR MST MSR IQD VTP MAC MIC DENS
H 1,00**
D 0,93** 1,00**
H/D 0,96** 0,79** 1,00**
MSPA 0,87** 0,75** 0,85** 1,00**
MSR 0,79** 0,69** 0,77** 0,97** 1,00**
MST 0,85** 0,73* 0,83** 0,99** 0,98** 1,00**
MSPA/MSR 0,75* 0,65** 0,78* 0,73* 0,57* 0,68*  1,00**
IQD 0,63** 0,56* 0,60** 0,91* 0,97** 0,94** 0,48* 1,00**
VTP -0,04™ -0,18™ 0,14™ -0,04™ -0,09™ -0,05™  0,33™ -0,12"™ 1,00**
MAC 0,29" 0,15™ 0,44* 0,31 0,21™ 0,28"™  0,69* 0,17 0,81** 1,00**
MIC -0,35™ -0,44* -0,21"™ -0,37"™ -0,36™ -0,37"  -0,15™ -0,36™ 0,81** 0,30™ 1,00**
DENS -0,07™ 0,14"™ -0,27™ 0,01™ 0,09™ 0,04™ -0,30™ 0,19"™ -0,91** -0,70** -0,77** 1,00**

Teste F: ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; * significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ™ nao significativo (p>0,05).
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APENDICE 6. Correlagéo entre as caracteristicas quimicas dos substratos e as caracteristicas morfolégicas das mudas de
Tectona grandis produzidas nos substratos formulados com estercos de animais. Altura da parte aérea (H),
diametro do coleto (D), relacdo altura/diametro (H/D), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca
radicular (MSR), massa seca total (MST), relacdo massa seca da parte aérea/massa seca radicular
(MSPA/MSR), indice de qualidade de Dickson (IQD), nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca),
magnésio (Mg), enxofre (S), zinco (Zn), ferro (Fe), Manganés (Mn), cobre (Cu), boro (B), matéria organica
(MO) e relacéo carbono/nitrogénio (C/N)

MSPA/
H D H/D MSPA MSR MST MSR 1QD N P K Ca Mg S Zn Fe Mn Cu B MO CIN

H 1,00**

D 0,93** 1,00**

H/D 0,96** 0,79** 1,00**

MSPA 0,87** 0,75** 0,85** 1,00**

MSR 0,79** 0,69** 0,77** 0,97** 1,00**

MST 0,85** 0,73** 0,83** 0,99** 0,99** 1,00**

MSPA/MSR 0,75** 0,65** 0,78** 0,73** 0,57* 0,68** 1,00**

1QD 0,63** 0,56* 0,60** 0,91** 0,97** 0,94** 0,48* 1,00**

N 0,04™-0,16™ 0,24 "-0,16™-0,28"-0,20™ 0,26™ -0,42* 1,00**

P 0,53* 0,44* 0,53* 0,37™ 0,24™ 0,33™ 0,53* 0,11™ 0,22™ 1,00**

K 0,02™ 0,19™-0,08™ 0,12™ 0,07™ 0,11™ 0,39™ 0,18™ -0,45*-0,02™ 1,00**

Ca 0,00™ 0,15™-0,11"-0,08™-0,09™-0,08™ 0,10™-0,06"-0,03™ 0,52* 0,22™ 1,00**

Mg -0,04™-0,07™ 0,03™-0,07™-0,11™-0,08™ 0,19™-0,11™ 0,51*-0,27™-0,06™-0,01™ 1,00**

S -0,33™-0,22"™ -0,40*-0,24™-0,31™-0,26™ 0,06™-0,21"°-0,26™ 0,18™ 0,58* 0,32™ -0,51* 1,00**

Zn 0,64** 0,57*0,61** 0,57* 0,48* 0,54* 0,52* 0,36™°-0,06" 0,93** 0,05™ 0,38"™ -0,49* 0,20™ 1,00**

Fe -0,03™ 0,15™-0,20™ 0,13™ 0,24™ 0,17™-0,28™ 0,34"-0,94**-0,02™ 0,34™ 0,09™-0,77** 0,40* 0,26™ 1,00**

Mn 0,14™ -0,03 0,33™ 0,09™-0,04™ 0,05™ 0,56*-0,10™ 0,81** 0,10™ 0,03™ 0,01™ 0,65**-0,16"°-0,13"-0,88** 1,00**

Cu 0,58* 0,44* 0,6** 0,47* 0,38* 0,44* 0,38™ 0,24™ 0,04™ 0,86**-0,17™ 0,16™ -0,59* 0,10™ 0,93** 0,21™-0,14™ 1,00**

B -0,15™-0,30™ 0,00™-0,34™ -0,50* -0,40* 0,17™-0,60** 0,88** 0,38™-0,33™ 0,10™ 0,34™ 0,08™ 0,08™-0,77** 0,61** 0,13"1,00**

MO -0,14™-0,31™ 0,06™-0,27™-0,37™-0,31™ 0,18™ -0,45* 0,96** 0,02™°-0,34™-0,01™ 0,65**-0,23™-0,28"-0,97** 0,86**-0,21"0,84**1,00**
C/N -0,44*-0,39"™ -0,41*-0,25"-0,24"-0,25"™ 0,03"-0,09™ 0,16™ -0,50* 0,36™ 0,08™ 0,72** 0,05"-0,65** -0,41* 0,47*-0,83**0,13™ 0,42*1,00**

Teste F: ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; * significativo ao nivel de 5% de probabilidade; "™ n&o significativo (p>0,05).
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APENDICE 7. Correlaciio entre as caracteristicas quimicas dos substratos e os teores de nutrientes na parte aérea das
mudas de Tectona grandis produzidas nos substratos formulados com estercos de animais. Nitrogénio (N),
fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), zinco (Zn), ferro (Fe), Manganés (Mn),
cobre (Cu), boro (B), teor de nitrogénio (TN), teor de fosforo (TP), teor de potassio (TK), teor de calcio (TCa),
teor de magnésio (TMg), teor de enxofre (TS), teor de zinco (TZn), teor de ferro (TFe), teor de Manganés
(TMn), teor de cobre (TCu), teor de boro (TB)

N P K Ca Mg S Zn Fe Mn Cu B TN TP TK Tca TMg TS TZn TFe TMn TCu TB

N  1,00%

P 0,22™ 1,00+

K -0,45*-0,02" 1,00*

Ca -0,03"™ 0,52* 0,22"™ 1,00**

Mg 0,51*-0,27"-0,06™-0,01" 1,00**

S -0,26™0,18™ 0,58* 0,32"™ -0,51* 1,00**

Zn -0,06™0,93** 0,05™ 0,38"™ -0,49* 0,20™ 1,00**

Fe -0,94**-0,02" 0,34™ 0,09™-0,77** 0,40* 0,26"™ 1,00**

Mn 0,81* 0,10™ 0,03™ 0,01™ 0,65**-0,16"°-0,13"-0,88** 1,00**

Cu 0,04™0,86*-0,17" 0,16™ -0,59* 0,10™ 0,93** 0,21"-0,14™ 1,00**

B  0,88* 0,38™-0,33™ 0,10™ 0,34™ 0,08™ 0,08"™-0,77** 0,61** 0,13" 1,00**

TN 0,81* 0,36™ 0,06™ 0,32™ 0,43* 0,09™ 0,07™-0,76** 0,79** 0,03" 0,81** 1,00**

TP -0,70** 0,33™ 0,23™ 0,19™-0,87** 0,49* 0,56* 0,88**-0,79** 0,51* -0,43* -0,47*1,00**

TK -0,20"™-0,05™ 0,69** 0,36™-0,05™ 0,75**-0,16" 0,18"™-0,06"°-0,31™ 0,13™ 0,28"0,21"™ 1,00**

Tca 0,13"™ 0,15™-0,90**-0,04™-0,21™ -0,41* 0,18™ 0,02™-0,33™ 0,33™ 0,10™-0,29"0,15"™-0,65** 1,00**

TMg 0,81** 0,44* -0,59*-0,01™ 0,33™ -0,49* 0,29™-0,72** 0,64** 0,37™ 0,60** 0,53*-0,46*-0,62** 0,43* 1,00**

TS -0,40*-0,06"™ 0,50*0,61**-0,13"™ 0,57*-0,11"™ 0,39™-0,33"-0,32"-0,12™ 0,07"°0,40™ 0,81**-0,29™-0,60** 1,00**

TZn 0,12"™ 0,38"-0,44™ 0,11™-0,01™ 0,01™ 0,29™-0,04™-0,28™ 0,31™ 0,39™-0,11"0,10™-0,06" 0,47* 0,09"°-0,11" 1,00**

TFe -0,10™-0,31"-0,15™-0,16"-0,28™ 0,51*-0,31™ 0,18™-0,39™-0,24™ 0,19™-0,19™0,19™ 0,38™ 0,14™ -0,43* 0,26™ 0,45* 1,00**

TMn 0,33™ -0,45*-0,77**-0,39™ 0,20™ -0,49* -0,45*-0,33"™ 0,12"°-0,26™ 0,07™-0,20™-0,46*-0,67** 0,63** 0,41*-0,51** 0,06™ 0,21" 1,00**

TCu-0,82** 0,36™ 0,49* 0,29™-0,64** 0,37"™ 0,60** 0,87**-0,69** 0,45*-0,61** -0,51*0,87** 0,21"°-0,11"™ -0,53* 0,36™ 0,05™-0,11"-0,65**1,00**

TB -0,77** 0,01™ 0,51* 0,42* -0,57* 0,65** 0,14™ 0,82**-0,72**-0,01™ -0,44*-0,37"°0,79** 0,65**-0,18"-0,79** 0,83**-0,01™ 0,33™ -0,56*0,75**1,00**

Teste F: ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; * significativo ao nivel de 5% de probabilidade; "™ n&o significativo (p>0,05).
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APENDICE 8. Correlagéo entre as caracteristicas quimicas dos substratos e os acimulos de nutrientes na parte aérea das
mudas de Tectona grandis produzidas nos substratos formulados com estercos de animais. Nitrogénio (N),
fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), zinco (Zn), ferro (Fe), Manganés (Mn),
cobre (Cu), boro (B), acumulo de nitrogénio (AN), acumulo de fosforo (AP), acumulo de potassio (AK),
acumulo de calcio (ACa), acimulo de magnésio (AMg), acimulo de enxofre (AS), acumulo de zinco (AZn),
acumulo de ferro (AFe), acumulo de Manganés (AMn), acimulo de cobre (ACu), acimulo de boro (AB)

N P K Ca Mg S Zn Fe Mn Cu B AN AP AK ACa AMg AS AZn AFe AMn ACu AB

N 1,00%*

P 0,22" 1,00%*

K -0,45*-0,02" 1,00**

Ca -0,03™ 0,52* 0,22"™ 1,00**

Mg  0,51*0,27"-0,06™-0,01" 1,00**

S -0,26™ 0,18™ 0,58* 0,32" -0,51* 1,00**

Zn  -0,06™ 0,93* 0,05™ 0,38"™ -0,49* 0,20™ 1,00**

Fe  -0,94**-0,02™ 0,34™ 0,09™-0,77** 0,40* 0,26"™ 1,00**

Mn  0,81* 0,10™ 0,03™ 0,01™ 0,65**-0,16™-0,13"-0,88** 1,00**

Cu  0,04™0,86**-0,17™ 0,16™ -0,59* 0,10™ 0,93** 0,21"°-0,14™ 1,00**

B 0,88** 0,38™ -0,33* 0,10™ 0,34™ 0,08"™ 0,08"-0,77** 0,61** 0,13" 1,00**

AN  -0,05™ 0,44* 0,16"-0,07™-0,01"-0,20™ 0,59* 0,02"™ 0,21™ 0,48*-0,21" 1,00**

AP -0,34™ 0,49* 0,16™ 0,00™-0,33"-0,04™ 0,72** 0,37"-0,16™0,62**-0,39"° 0,92** 1,00**

AK  -0,34™ 0,24™ 0,58*-0,01™-0,05™ 0,12™ 0,43* 0,24™ 0,11™ 0,23"-0,39"0,87**0,84** 1,00**

ACa -0,09"™ 0,45*-0,14"-0,06™-0,11"-0,34"™ 0,63** 0,11™ 0,00™ 0,57*-0,25"°0,93**0,93** 0,70** 1,00**

AMg 0,13™ 0,54*-0,17"-0,08"™ 0,00™-0,36™ 0,65**-0,10™ 0,21"0,62**-0,04™ 0,94** 0,86** 0,66** 0,97** 1,00**

AS  -0,33™0,28™ 0,35™ 0,07™-0,08"™-0,07™ 0,49* 0,27™ 0,02™ 0,30™ -0,46* 0,92**0,92** 0,94** 0,85** 0,77** 1,00**

AZn -0,09™ 0,49* 0,01™-0,10"-0,05"-0,24™ 0,65** 0,08™ 0,05"™ 0,57*-0,19" 0,96**0,92**0,77**0,96** 0,96** 0,84** 1,00**

AFe -0,21™ 0,34™ 0,17™-0,13"-0,10™-0,14™ 0,55* 0,17™ 0,05™ 0,44*-0,34™ 0,98**0,95** 0,88** 0,94** 0,90** 0,93** 0,96** 1,00**

AMn -0,08™ 0,28™-0,10™-0,14™-0,03"-0,37™ 0,47* 0,06™ 0,09™ 0,42*-0,32"°0,93**0,88**0,72**0,97**0,94** 0,86** 0,92** 0,94** 1,00**

ACu -0,30™ 0,46* 0,22"-0,02™-0,21"-0,10™ 0,67** 0,30™-0,07™ 0,56*-0,39" 0,96**0,98** 0,88** 0,93** 0,88** 0,93**0,95** 0,97** 0,90** 1,00**

AB  -0,45* 0,30™ 0,38™ 0,07™-0,21™ 0,02™ 0,54* 0,41*-0,11™ 0,36™ -0,53*0,88** 0,94** 0,94** 0,83**0,73** 0,99** 0,82** 0,92** 0,82** 0,94** 1,00**

Teste F: ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; * significativo ao nivel de 5% de probabilidade; "™ n&o significativo (p>0,05).
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