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RESUMO

HIGASHIKAWA, Fabio Satoshi. Caracterizacéo fisico-quimica de substratos
produzidos a partir de combinacdes de residuos orgénicos. 2009. 42p.
Dissertagcdo (Mestrado em Ciéncia do Solo) - Universidade Federal de Lavras,
Lavras, MG.'

As combinagdes de diferentes residuos organicos podem ser feitas
visando produzir substratos para a producdo de plantas, os quais podem
substituir, parcialmente ou completamente, os substratos comerciais. Este estudo
foi realizado com o objetivo de caracterizar, do ponto de vista fisico-quimico,
residuos organicos e substratos obtidos a partir da combinagdo desses materiais,
com vistas & avaliagdo de valor agrondmico dos meios de crescimento obtidos,
tendo como referéncias para as avaliagdes os substratos comerciais ¢ as
caracteristicas fisico-quimicos e niveis criticos de nutrientes desejaveis em
substrato para o cultivo de mudas de eucalipto. O experimento foi conduzido sob
condigdes de casa de vegetacdo, no Departamento de Ciéncia do Solo da UFLA.
Os tratamentos constituiram-se de combinag¢des dos seguintes materiais, que
deram origem a 11 substratos: carvao, casca de café, casca de pinus, esterco
bovino, esterco de galinha, fibra de coco, lodo de esgoto, serragem, turfa e
vermiculita. Foram analisados também 5 substratos comerciais, os quais foram
utilizados como referéncia de meios de cultivo. Os seguintes atributos foram
analisados: teores totais e disponiveis de macro e micronutrientes, condutividade
eletrolitica (CE), pH, teor de s6dio e densidade especifica. Os residuos organicos
variaram muito em termos de composi¢do quimica, sendo notados maiores
teores de nutrientes no esterco de galinha. Os residuos, em geral, apresentaram
altos teores de sodio e elevada condutividade eletrolitica. A andlise de pH
permitiu a separacdo dos residuos em dois grupos, um de materiais 4cidos e
outro, de materiais alcalinos, os quais podem ser combinados para a fabricacao
de substratos. Os teores de N-nitrato foram elevados na amostra de lodo e a
vermiculita apresentou teores altos de Mg. Os teores totais de nutrientes nos
substratos ndo comerciais superam, para a maioria dos nutrientes, os verificados
para os substratos comerciais, o que implicou em elevados niveis de
condutividade eletrolitica nos primeiros substratos. Os teores de sédio sdo
elevados nos substratos produzidos a partir de combinacdes dos residuos

' Comité orientador: Carlos Alberto Silva (orientador) — UFLA e Wagner Bettiol
— Embrapa Meio Ambiente.
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organicos. O pH, tanto dos substratos comerciais quanto dos ndo comerciais, €
adequado para o cultivo do eucalipto. Os teores disponiveis de nutrientes
refletem, de certo modo, os teores totais dos mesmos, tendo em vista que a
capacidade de suprimento imediato de nutrientes dos substratos ndo comerciais
supera largamente, para a maioria dos nutrientes, a dos substratos comerciais.
Em geral, a disponibilidade de nutrientes nos substratos comerciais estd mais
proxima de valores considerados criticos para o eucalipto, de modo que ¢
possivel adiantar possiveis problemas de excesso, toxidez ou desequilibrios no
fornecimento de nutrientes ao eucalipto em fun¢do do emprego para esse fim dos
substratos ndo comerciais, produzidos a partir de combinagdes de residuos
organicos.
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ABSTRACT

HIGASHIKAWA, Fabio Satoshi. Physic-chemical characterization of
substrates produced from the combination of organic residues. 2009. 42 p.

Dissertation (M.Sc. in Soil Science) — Federal University of Lavras, Lavras,
MG.?

Combinations of different organic residues can be made in order to
produce substrates for plant production, which can replace, partially or
completely, commercial substrates. This study aimed to characterize, from the
point of physical-chemical, organic residues and substrates fabricated from the
combination of these materials for evaluation of agronomic value of the
substrates composed. As a reference, it was also evaluated, commercial substrate
attributes and the critical levels of nutrients for substrates used for the cultivation
of eucalyptus seedlings. The experiment was conducted under conditions of a
greenhouse at the Soil Science Department UFLA. The treatments consisted of
combinations of the following materials, which resulted in 11 substrates:
biochar, coffee husk, pine bark, cow manure, chicken manure, coconut fiber,
sewage sludge, sawdust, peat and vermiculite. It was also analyzed 5
commercial substrates, which were used as reference as growth media for crops.
The following attributes were analyzed: total and available macro and
micronutrients, electrical conductivity (EC), pH, sodium content and specific
density. Organic waste varied greatly in terms of chemical composition, and it
was noted higher levels of nutrients for the chicken manure. Wastes, in general,
showed a high sodium content and high electrical conductivity values. Analysis
of pH separated the waste in two groups, one of acidic materials and other with
alkalizing materials, which can be combined for the manufacture of substrates.
The nitrate-N content was highest in the sample of sewage sludge, and the
vermiculite showed high levels of Mg. The total contents of nutrients in the not
commercial substrates exceed, for most of the nutrients, those determined for the
commercial substrates, which, possibly, resulted in the high levels of electrical
conductivity verified for the substrates prepared with wastes. The sodium
concentrations are high in the substrates prepared organic with wastes. The
degree of acidity, both in the commercial and non-commercial substrates, is
suitable for the cultivation of eucalyptus. The concentration of available

* Guidance committee: Carlos Alberto Silva (Major Professor) and Wagner
Bettiol — Embrapa Meio Ambiente.
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nutrients reflects, to some extent, the total concentration of nutrients, and the
ability to supply nutrient for plants is substantially higher for the non
commercial substrates, for most nutrients, in comparison with the commercial
ones. In general, the nutrient availability in commercial substrates is closer to
values that are critical for eucaliptus seedling growth. Thus, it is possible to
anticipate problems of excess, toxicity or imbalance in the supply of nutrients
when eucalyptus seedlings is grown in the non-commercial substrates.



1 INTRODUCAO

A geragdo de residuos € crescente e tende a ser mais intensiva nos paises
de elevada densidade populacional, com grande producdo industrial e intensiva
atividade agricola, como é o caso de diversas regides do Brasil. A disposi¢io
adequada dos residuos organicos no ambiente e o reaproveitamento desses
materiais gerados sdo urgentes e uma alternativa ¢ a utilizagdo desses materiais
na agricultura, como fonte de nutrientes para as plantas e de matéria organica
para outros processos naturais.

Respeitando-se as normas quanto ao uso de residuos e fazendo-se a
devida caracterizagdo dos mesmos, ¢ possivel reduzir o uso de insumos,
reutilizar materiais organicos que seriam descartados e que poderiam poluir o
ambiente, a0 mesmo tempo em que torna possivel a substituicdo de materiais
ndo renovaveis, como a vermiculita e a turfa, e, ainda, reciclar nutrientes.

No caso de cultivo de plantas em recipientes, como, por exemplo, em
tubete, a limitacdo do volume exige que o substrato seja capaz de suprir de modo
adequado agua e nutrientes as plantas sem, no entanto, comprometer a
concentracdo de oxigénio no meio (Fermino, 2002) e sem que ocorram
desequilibrios nutricionais ou toxidez as plantas. Desse modo, o estudo de
materiais alternativos que propiciem condicdes adequadas para o pleno
crescimento e desenvolvimento das plantas torna-se importante e possibilita a
producdo de modo eficiente e econdmico das culturas em fase de viveiro.

Por essa razdo, é necessario realizar a avaliagdo de diversos materiais
disponiveis nas diferentes regides agricolas, sendo esse o caso do Sul de Minas
Gerais, no sentido de verificar a viabilidade de uso de residuos organicos na
producdo de substratos alternativos.

Conceitualmente, a classificagdo de substrato, ou meio de crescimento,

se aplica aos materiais utilizados para o desenvolvimento da semente, da muda



ou de estaca, os quais devem ser capazes de sustentar e fornecer nutrientes as
plantas. Os substratos podem ser confeccionados a partir de diferentes matérias-
primas, sejam elas de origem mineral, organica ou sintética, de um s6 material
ou diversos materiais em misturas (Andrade Neto, 1998; Abreu et al., 2002). A
meta-fim de um substrato é produzir uma planta (ou muda) de alta qualidade, em
menor tempo e a baixo custo (Abreu et al., 2002).

Segundo Miller & Jones (1995), o proposito de um substrato ¢ satisfazer
as necessidades da muda para um bom desenvolvimento no recipiente de
tamanho limitado e prepara-la com sucesso para o transplantio no campo.
Segundo osmesmos autores, para alcangar os objetivos anteriormente citados, os
substratos devem ser leves; de boa porosidade; bem drenados, com capacidade
de retencdo de 4gua adequada; levemente acidos, com alta CTC; capazes de
manter um volume constante, quando molhado ou seco; livres de insetos, de
doengas e de sementes de ervas daninhas; ter baixo teor de silte, argila e cinza;
ser facilmente estocaveis por longo periodo de tempo, sem que ocorram
mudangas nas propriedades fisicas e quimicas e ser de facil manuseio e
combinacio.

Existem muitos tipos de substratos, em fungdo das varias combinagdes
possiveis de materiais, de modo que ¢é possivel fazer um substrato sem a
necessidade de se utilizar o solo. Substratos sem solo sdo utilizados na
horticultura para crescimento de mudas, propagac¢do de plantas, producdo
vegetal e producdo de plantas ornamentais em potes (Garcia-Gomez et al.,
2002). A turfa e a vermiculita sdo matérias-primas largamente utilizadas como
componentes de substratos e esses materiais, além de serem ndo renovaveis,
geram custos para a produ¢do de mudas.

Em substitui¢do a esses materiais , varios tipos de residuos organicos
podem ser utilizados na producdo de substratos, de acordo com a literatura.

Entre eles podem ser citados inimeros exemplos, como esterco de galinha,



esterco de bovino, vermicomposto, torta de filtro, moinha de café (Andrade
Neto, 1998), residuos de podas do limoeiro, folhas de oliva, moinha de oliva
(Garcia-Gomez et al., 2002), lodo de esgoto, casca de arroz carbonizada
(Trigueiro & Guerrini, 2003), fibra de coco, casca de pinus e carvao (Lopes et
al., 2007).

No sentido de avaliar o valor agrondmico desses materiais, em geral,
utiliza-se, como base comparativa, um substrato comercial e esse pode participar
da combinagdo dos materiais, em diferentes propor¢des (Garcia-Gomez et al.,
2002, Junior et al., 2008). Benito et al. (2005) avaliaram o composto de residuos
de poda como substituto da turfa para plantas ornamentais e concluiram que o
composto pode ser utilizado como componente de meio de crescimento.
Entretanto, necessita ser misturado com outros materiais que sejam ricos em
nutrientes, para que o crescimento das plantas seja otimizado. As caracteristicas
desejaveis de componentes organicos usados na confec¢do dos substratos,
segundo Miller & Jones (1995), sdo as seguintes: grande quantidade de
microporos, que aumentam a capacidade de retencdo de agua; textura adequada,
para que ndo haja compactacdo excessiva; capacidade de troca de cations
relativamente alta, no sentido de auxiliar na reten¢do e troca de nutrientes e
baixo peso (baixa densidade aparente), para facilitar o transporte ¢ 0 manuseio.

As combinagdes podem ser feitas visando o equilibrio de atributos, como
o pH, nutrientes e salinidade, por meio da mistura de materiais com valores
contrastantes para esses atributos, para se ter efeito de dilui¢ao ou acréscimo dos
valores, cujos niveis criticos sdo condicionados pela cultura implantada. Desse
modo, deve-se fazer a caracterizagdo dos materiais antes de submeté-los ao
processo de compostagem, depois de obtido o composto e, posteriormente, se
necessario, fazer corregdes de ordem quimica e fisica, visando melhoria nas
caracteristicas dos substratos a serem fabricados. Guerrini & Trigueiro (2004)

formularam substratos combinando, nas propor¢des de 0% a 100% (vol/vol),



biossolido (lodo de esgoto) com casca de arroz carbonizado e verificaram que o
teor de nitrogénio total e a condutividade eletrolitica no extrato (substrato:agua,
1:5) aumentaram a medida que se elevou a dose de biossolido na mistura, em
razdo das caracteristicas desse material. Bardhan et al. (2008) formularam varias
misturas combinando varios materiais, dentre eles, carvdo proveniente de
processos de combustdo e materiais organicos compostados. Em algumas
misturas, foi combinado composto de esterco bovino que apresentou maior valor
para condutividade elétrica em relacdo aos demais materiais, com as propor¢des
variando numa faixa de 2:8 a 8:2 (vol/vol). A medida que a proporcio de
composto de esterco bovino aumentou nas misturas, ocorreu um aumento da
concentracdo de macronutrientes de maneira geral no extrato de saturacgdo. E,
com o aumento na propor¢ao de composto de esterco bovino, também ocorreu
elevagdo da condutividade elétrica no extrato de saturagdo, refletindo a carga
salina do esterco bovino em relacdo aos outros materiais. Como verificado em
Guerrini & Trigueiro (2004) e Bardhan et al. (2008), as propor¢oes dos materiais
que compdem um substrato influenciam os valores de atributos e essa influéncia
pode ser prevista mediante a caracterizacao prévia dos materiais isolados.
Regionalmente, possiveis componentes de substratos incluem os estercos
de bovino e de galinha compostados que, além de possuirem alta CTC, sdo mais
ricos em nutrientes. A casca de café ¢ uma fonte que pode ser combinada com os
estercos, no sentido de otimizar a relagdo C/N dos materiais em compostagem e
de fornecer K as plantas. O uso de residuos oriundos da produgdo de carvao
vegetal com agente estruturante e condicionador do processo de humifica¢do dos
materiais compostados € outra op¢ao para a produgdo de substratos alternativos.
A utilizagdo da serragem, grandemente ofertada no sul do estado de Minas
Gerais, merece mais estudos, tendo em vista tratar-se de material rico em C ¢ em
lignina, pobre em nutrientes € com baixa taxa de decomposicao, de modo que

suas propor¢des em substratos devem ser minimas, para que os materiais de



cultivo ndo se configurem em meios com baixa disponibilidade de nutrientes.
Além desses materiais encontrados regionalmente, o lodo de esgoto poderia ser
utilizado como componente de substrato em combina¢do com outros materiais,
por ser rico em nutrientes e em matéria organica, entretanto, pode conter metais
pesados e outros agentes poluentes. Segundo o Ministério da Agricultura (Brasil,
2004), os substratos para plantas devem apresentar as garantias de condutividade
eletrolitica (CE), potencial hidrogenionico (pH), umidade méxima, densidade e
capacidade de retencdo de agua (CRA) e, facultativamente, podera ser oferecida
garantia para capacidade de troca de céations (CTC). Na literatura, encontram-se
valores para atributos quimicos (Tabela 1) e fisicos (Tabela 2) considerados
ideais para substratos.

TABELA 1 Niveis ideais dos atributos quimicos para substratos

Atributo Nivel ideal
pH (extrato de Saturagao).........cceevuerruereesieesierienieeneee et 5,3-6,5
Condutividade eletrolitica em extrato de saturagio(dS m™)........ 0,75 - 3,49
Matéria Organica (%0)......ccveeeereerreereeienieerieeieseesseeseeseesseesenens >80
Relag@o Carbono:Nitrog€nio (C:N).......cceeeeveeiieriirnieiineeneeeen 20-40
Elementos assimilaveis (extrato de saturagdo, mg L™):

INENOG e 100 - 199
INENHU 0-20
P ettt nnas 6-10
ettt et b ettt <960
K ettt ettt st et se it 150 — 249
L T OSSP 150 — 249
VLt bbbttt > 200
Bl e >70
IMIDL ettt st n et ettt et et nae e 0,3-3,0
MOttt 0,02 -3,0
ZMtiteee ettt ettt ettt ettt neene et ennen 0,3-3,0
Gl sttt ettt ettt et eat st aneas 0,001 - 0,5
Bl ettt 0,005 -0,5
Nttt sttt s s nae s <115
Cluite e <180

Fonte: Adaptado de Abad et al. (1992) e Cavins et al. (2000), citados por Lopes
et al. (2008); Garcia-Gomez et al. (2002).



TABELA 2 Niveis ideais dos atributos fisicos para substratos

Atributo Nivel ideal
Tamanho de particula (mm) 0,25-2,0
Espago poroso total (% do volume) >85
Capacidade de aeragdo (% do volume poroso ocupado pelo ar) 20-30
Volume de dgua sob uma tensdo de dgua de 10 cm (% do

55-70
volume total)
Capacidade total de retengdo de agua (mL L) 600-1000
Grau de encolhimento (% do volume) 30
Densidade seca (kg m™) 400-500

Fonte: Bunt (1973) citado por Schmitz et al. (2002); Raviv et al. (1986), Bunt
(1988), Abad et al. (1992) e Ansorema (1994) citados por Abad et al. (2001).

Deve-se ressaltar que os niveis criticos de nutrientes e de outros atributos
considerados 6timos para um substrato dependem também de outros fatores,
como o tipo de planta a ser produzida, as condi¢des adequadas nos locais de
producdo das mudas e a possivel economia de insumos comerciais que a
utilizacdo de materiais alternativos pode proporcionar. Desse modo, seria
praticamente improvavel encontrar ou produzir substratos que atendam a todas
as faixas e valores considerados ideais, pois estes sdo gerais na maior parte dos
casos.

Este estudo foi realizado com o objetivo de caracterizar, do ponto de
vista fisico-quimico, residuos organicos e substratos obtidos a partir da
combinacdo desses materiais, com vistas a avaliagdo de valor agrondmico dos
meios de crescimento obtidos, tendo como referéncias para as avaliagdes os
substratos comerciais e as caracteristicas fisico-quimicos e niveis criticos de

nutrientes desejaveis em substrato para o cultivo de mudas de eucalipto.



2 MATERIAL E METODOS

2.1 Local de conducio e materiais analisados

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do Departamento de
Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras (UFLA), em Lavras, MG,
de janeiro a julho de 2009, sendo as determinacdes analiticas realizadas no
Laboratorio de Estudo da Matéria Organica do Solo. O municipio de Lavras
esta localizado na regido sul do estado de Minas Gerais, a uma altitude média
de 918 m, nas coordenadas latitude 21°14’S e longitude 45°00°W GRW. As
médias anuais de temperatura do ar, maxima e minima, sdo, respectivamente,
de 26,1° e 14,4°C, sendo a média anual de 19,4°C (Brasil, 1992). O clima
regional ¢ do tipo Cwa, mas apresenta caracteristicas de Cwb, com duas
estacdes distintas: seca (abril a setembro) e chuvosa (outubro a marg¢o), segundo
a classificagdo de Koppen (1970).

Os residuos organicos/insumos foram os seguintes: lodo de esgoto
(Jundiai, SP) esterco de galinha (Nepomuceno, MG), esterco de bovino (Lavras,
MGQG), turfa (Machado, MG), serragem de corte de eucalipto (cAmpus da UFLA),
carvao vegetal obtido a partir da pirélise de eucalipto (campus da UFLA), casca
de café (cAmpus da UFLA), fibra de coco (Holambra, SP), casca de pinus
(Holambra, SP) e vermiculita, além de terem sido avaliados mais cinco
substratos comerciais, aqui designados pelos numeros 12, 13, 14, 15 e 16. O
substrato comercial de nimero 14 foi considerado como referéncia, dado ser o
mais utilizado na produgdo de mudas de eucalipto. Os residuos organicos e a
vermiculita mencionados foram utilizados em diferentes propor¢des para a
constituicdo de onze substratos testados neste estudo (Tabela 4), sendo os cinco
substratos comerciais utilizados para comparagdo. Para a composi¢do dos onze
substratos, foi priorizado o uso do esterco de galinha, pelo fato de esse material

estar disponivel em grande quantidade na regido. Somente a mistura 11 nao



continha esterco de galinha em sua composicdo, para ser verificado,
posteriormente, o efeito da auséncia do esterco de galinha no desenvolvimento e
nutrigdo da planta. O esterco de galinha, o esterco de bovino, a casca de café ¢ o
lodo de esgoto, por serem materiais mais ricos em nutrientes, foram utilizados
em maiores propor¢des nas misturas, em relagcdo aos outros materiais.

Alguns substratos, como os de numeros 6, 7 ¢ 9, receberam proporcdes
menores dos materiais mais ricos em nutrientes, para contrastar com os demais,
os quais contém esses materiais em maiores quantidades em suas composicdes,
como ¢ o caso dos substratos 3, 4, 8 e 10. A proporcdo relativa de esterco de
galinha variou de 0% a 50%, para o esterco bovino; de 10% a 30%, para a casca
de café; de 5% a 25 % e, para o lodo de esgoto, de 10% a 40%. Para os demais
materiais (casca de pinus, serragem, turfa e fibra de coco) a propor¢do variou de
0% a 15%. Alguns substratos ndo contém esses materiais na sua composicao,
destacando-se, dentre eles, o substrato nimero 10.

Os materiais organicos, depois de secos ao ar, foram peneirados em uma
peneira de 8 mm de malha e, apds essa etapa, foram misturados em diferentes
proporgdes, em percentagem de massa (Tabela 3). Por serem materiais estaveis,
do ponto de vista quimico, o carvao e a vermiculita foram adicionados a cada
mistura depois do processo de compostagem, em quantidades fixas de 10% cada,
calculadas com base em peso seco. As misturas de residuos (substratos) foram
incubadas por periodo que se estendeu a 45 dias, com aeragdo manual diaria e
umedecimento semanal dos materiais em compostagem, de modo que a adi¢do
de agua foi feita no sentido de se atingir 70% da capacidade maxima de retencio
de agua de cada mistura compostada, para que as condigdes de decomposicio
dos materiais organicos fossem otimizadas. Cada substrato foi incubado em um
recipiente contéiner plastico de 27 litros, para nao ocorrer lixiviagdo de
nutrientes, de modo que, para cada substrato, foi feita o processo de

compostagem apenas uma vez. Assim, ndo foi utilizada repeti¢do. A incubagdo



dos residuos orgénicos foi feita dentro da casa de vegetacdo, a fim de acelerar o
processo de compostagem, dado que ele foi realizado num periodo de baixa
temperatura média, que antecedeu e se estendeu por parte do inverno. Apos 45
dias de incubagdo, os substratos ndo apresentavam mais o aquecimento
caracteristico, o qual reflete materiais ainda em decomposicdo. Assim, apos o
periodo de 45 dias, ndo foi verificada a decomposi¢do completa de alguns
materiais, como foi o caso da fibra de coco, que tem alto teor de lignina e, por
essa razdo, ¢ mais dificil de ser decomposta. Posteriormente, as misturas
compostadas e os substratos comerciais foram caracterizados fisico-
quimicamente, para que os niveis de nutrientes e as caracteristicas dos substratos
produzidos a partir de residuos organicos fossem comparados com os substratos
comerciais. Essa comparacdo teve como referéncia as condi¢des ideais e os
niveis criticos de nutrientes em substrato para o pleno crescimento de mudas de
eucalipto em condi¢des de viveiro. Esses niveis ideais de nutrientes disponiveis
em extrato e outros atributos avaliados foram obtidos dos seguintes estudos: pH,
citado no estudo de Abad et al.(2001); CE (dS m™), segundo Abad et al.(2001),
citados por Garcia-Gomez et al. (2002); N-nitrato, N-aménio, P, Ca, Mg, Fe,
Mn, Mo, Zn, Cu e B (mg L"), adaptado de Abad et al.(2002) e Cavins et
al.(2000), citados por Lopes et al.(2008); S ¢ Na (mg L), em Abad et al. (2001),
citados por Garcia-Gomez et al.(2002) e densidade seca (kg m™), em Bunt

(1973) citado por Schmitz et al. (2002).
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TABELA 3 Proporgdes relativas (base seca, %) dos materiais utilizados para a produgdo dos 11 substratos avaliados
neste estudo

Residuo Substrato*
organico/insumo 1 3 3 2 3 6 7 g 9 10 T
(%0)

Esterco de galinha 20 30 40 50 30 20 10 40 20 40 o
Esterco bovino 20 10 10 10 10 10 10 20 10 10 30

Casca de café 15 15 10 10 10 20 25 5 20 20 10
Casca de pinus 10 10 5 5 10 20 20 5 20 L 5
Serragem 5 5 5 5 5 10 15 5 o L 5
Lodo de esgoto 20 20 20 10 30 10 10 20 10 30 40
Turfa 10 10 10 10 5 10 10 5 10 o o
Fibra de coco 10 10

*A cada substrato foram adicionados, posteriormente, 10% em base seca de carvdo e de vermiculita.



2.2 Analises laboratoriais

Na etapa de -caracterizagdo quimica dos substratos, foi feita a
determinacdo dos teores totais de nutrientes e dos teores disponiveis, em extratos
obtidos a partir da combinagdo de substrato:agua destilada na proporcdo de 1:2.
Para a realizacdo da analise multiclementar dos residuos e das misturas, foi
realizada a digestdo nitrico-perclorica, segundo a metodologia descrita por
Tedesco (1995), citado por Melo (2007), com algumas modificagdes. Foi
utilizado o bloco digestor com capacidade para 40 provas, com corpo de
aluminio e termostato, para digestdo de uma massa de 200 mg dos residuos
organicos, em triplicata. Na noite anterior a digestdo, foram adicionados e
misturados a amostra 6 mL de HNO; p.a., sendo a digestdo realizada no dia
seguinte, com a elevagdo gradual da temperatura até 150°C. As amostras foram
digeridas até restar cerca de 1 mL de 4cido. Quando ndo houve um clareamento
das amostras no tubo de digestdo, adicionaram-se mais 3 mL de HNO; p.a. e
continuou-se o processo de digestdo até a diminui¢do do volume de extrato de
digestdo para mais ou menos 1 mL. Apds os extratos serem retirados do bloco e
resfriados até a temperatura ambiente, foram adicionados 2 mL de HCIO, p.a. e
elevada a temperatura do bloco para 200°C, até restar cerca de 2 mL de extrato
digerido que, apods ser resfriado, teve o volume completado para 15 mL com
dgua bidestilada. Na sequéncia, os extratos digeridos foram filtrados em
membrana celuldsica (papel filtro de faixa azul) e, depois, transferidos para
frasco tipo Falcon de 55 mL. Apbs a etapa de digestdo, os extratos foram
submetidos a analise multiclementar; foram determinados, assim, os teores de S
e de P, por colorimetria, ¢ os demais elementos quimicos, a exce¢dao do N, Na e
K, foram quantificados em aparelho de absorc¢ao atomica.

Pelo fato de o método de digestdo nitrico-percldrica apresentar baixa
recuperacdo de K, segundo Melo (2007), provavelmente devido a baixa

solubilidade do perclorato de potéassio (Melo & Silva, 2008), foi utilizado o
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método da agua-régia para quantificagdo do K, de acordo com a metodologia do
mesmo autor, com algumas modificagdes. Nessa marcha de determinacio do K,
conforme descrito no procedimento anterior, foram utilizados 200 mg de
amostra e, depois, adicionaram-se 6 mL de HCl e 2 mL de HNO; (3:1, v/v), em
noite anterior ao inicio da digestdo, com a amostra permanecendo em repouso
por 16 horas, visando a pré-digestdo; a seguir, iniciou-se a digestdo no bloco,
com a elevagdo gradual da temperatura até 120°C. A amostra foi digerida até
restar cerca de 1 mL de 4cido; posteriormente, as amostras foram retiradas do
bloco, resfriadas em temperatura ambiente e o extrato digerido teve o seu
volume completado para 15 mL com agua bidestilada. Na sequéncia, o extrato
foi filtrado com membrana celuldsica (papel filtro de faixa azul) e transferido
para frasco tipo Falcon de 55 mL. O K e o Na foram quantificados em fotometro
de chama.

O nitrogénio total foi determinado pelo método Kjeldahl (Bremner, 1965
citado por Melo, 2007). Foram determinados também os teores de N inorganico
(amonio e nitrato), sendo essas formas de N extraidas com solug@o de KCI1 2 mol
L™, por meio da pesagem de 10 g da amostra e adi¢io de 100 mL do extrator,
agitando-se durante uma hora e deixando-se em repouso por meia hora. A
seguir, foi retirada uma aliquota do sobrenadante (30 mL), que foi destilada
primeiro com MgO, para a quantificagio do N-NH," e, em seguida, com liga de
devarda em pd, a fim de se quantificar o N-NO;". Apds essa etapa, os teores de
N-amoénio e de N-nitrato foram quantificados por titulometria, utilizando-se
solugdo de HC1 0,07143 mol L como solugdo titulante (Bremner & Keeney,
1966, citado por Melo, 2007).

Para a determinagdo da condutividade eletrolitica e do pH dos
componentes isolados, das misturas e dos substratos comerciais, foram
adicionados as respectivas amostras, lentamente, em 100 mL de agua deionizada

contidos em um frasco de plastico com tampa, até atingir o volume de 150 mL.
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Os frascos foram agitados a 220 rpm, por vinte minutos e, em seguida, as
amostras foram filtradas em papel filtro (faixa azul), para a coleta do extrato e a
posterior determinagdo de pH e da condutividade eletrolitica.

A extrag@o dos teores disponiveis de nutrientes em solucdo foi realizada
utilizando-se como extrator a agua (método do extrato na relagdo 1:2), segundo a
metodologia proposta por Sonneveld et al. (1990), citados por Abreu et al.
(2007), com as modifica¢des descritas a seguir. O extrato foi obtido pela adi¢ao
da amostra de substrato em duas partes de 4gua (100 mL), até alcangar o volume
de 150 mL. A suspensdo foi agitada por 20 minutos, a 220 rpm, e filtrada em
papel filtro (faixa azul). Nesses extratos, foram determinados os teores de S e de
P, por colorimetria, Na e K, por fotometria de chama, e os demais elementos
quimicos, a excecdo do N, foram quantificados em aparelho de absorcdo
atomica. Nos extratos aquosos, sem a adi¢do da solucdo de solucdo de KCl 2
mol L', foram determinados os teores de N na forma de aménio e de nitrato, por
meio da analise de uma aliquota de 30 mL do extrato em destilador de arraste de
vapores, segundo o método proposto por Bremner & Keeney (1966), citados por
Melo (2007). Além da determinagdo dos teores de macro e micronutrientes e
sodio, foram determinados a condutividade eletrolitica (CE) e o pH nos extratos
aquosos obtidos.

Para a determinacdo da densidade, foi utilizado o método da
autocompactacdo (Brasil, 2007). Uma proveta plastica de 500 mL foi preenchida
até a marca de 300 mL com o substrato. Em seguida, esta proveta foi erguida e
solta, caindo sob a agdo de sua propria massa, de uma altura de 10 cm, por dez
vezes consecutivas. Com o auxilio de uma espatula, nivelou-se a superficie
levemente e leu-se o volume obtido (mL). Em seguida, pesou-se o material (g),
descontando-se a massa da proveta. O procedimento foi repetido por trés vezes,

com subamostras diferentes. O valor da densidade foi expresso pela média das
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medigoes. Utilizaram-se as seguintes formulas para a obtengdo dos valores de
densidades dos substratos:
umidade atual (% m/m) =

[(massa umida — massa seca)/massa imida] x 100

densidade umida (kg m™) =

[massa imida (g)/volume (mL)] x 1000

densidade seca (kgm’3) =

[densidade umida (kg m™) x [100-umidade atual (%) ]/100]

Para realizar os calculos de percentagem relativa dos atributos de valor
agrondmico de cada substrato, considerou-se, em cada atributo, um valor de
100% para o maior valor absoluto, sendo os demais valores relativizados pelo

maior valor absoluto de cada atributo analisado.

2.3 Analise estatistica

As andlises foram realizadas em trés amostras de cada material e os
dados obtidos foram submetidos a analise de varidncia e as comparagdes
multiplas de médias foram realizadas pelo teste de Scott-Knott, a 5% de
probabilidade. As analises estatisticas foram realizadas por meio do programa

SISVAR (Ferreira, 2003).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacao dos residuos orginicos

O esterco de galinha ¢ o componente mais rico em nutrientes, em
comparacdo com os demais materiais, sendo o residuo com os maiores teores de
nitrogénio total, N-amoénio e fosforo (Figura 1). O lodo de esgoto apresentou os
maiores teores de N-nitrato e de enxofre. Em relagdo ao lodo de esgoto 1,
analisado por Melo & Silva (2008), os valores de P e S do LE da Figura 1 foram
inferiores, mas, o valor médio do K foi superior. O teor de N-total apresentado
por Guerrini & Trigueiro (2004), para o lodo de esgoto denominado de
biossolido pelos autores, foi duas vezes mais alto do que o encontrado para o LE
deste estudo, mas o material apresentou valores mais baixos para P, K e S.

Dentre os componentes de origem vegetal, a casca de café se destacou
em relacdo aos demais, sobretudo em relagdo ao teor de potassio, cujo teor foi
superior ao de todos os materiais avaliados. O esterco de galinha, o esterco
bovino e o lodo de esgoto 1 estudados por Melo et al. (2008) foram semelhantes
para pH e nitrogénio total e diferiram quanto ao nivel de condutividade
eletrolitica e aos teores de N-nitrato e N-amonio. Quanto ao valor de nitrogénio
total do esterco de bovino, o valor médio encontrado por Severino et al. (2006)
foi de 7,7 g kg, sendo bem inferior ao encontrado neste estudo. Essas
diferencas podem ser devido aos processos de obtencdo desses residuos
organicos, ao tipo de arragoamento, como também em funcdo dos diferentes
estadios de maturacdo que cada material se encontrava.

Durante o processo de compostagem, ocorre um decréscimo do teor de
N-amoénio, combinado com o aumento do teor de N-nitrato (Bernal et al., 1998;
Benito et al., 2003), muito embora nao sejam somente essas as mudangas que
indicam o grau avancado de maturagdo dos materiais compostados. Nesse

sentido, o esterco bovino tinha um grau de decomposi¢ao superior ao do esterco
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de galinha e do lodo de esgoto, quando os componentes foram caracterizados
antes do inicio do processo de compostagem. Melo & Silva (2008) avaliaram
diferentes métodos de digestdo na recuperagdo de nutrientes em residuos
organicos ¢ os teores de P, Ca, Mg e S foram semelhantes para o esterco bovino.
Ja para o teor de K, a média de 12,8 g kg™, encontrada pelos autores, foi cerca de
duas vezes menor que a média encontrada para o esterco bovino deste estudo,
comparando-se os resultados da digestao nitrico perclorica.

O esterco de bovino analisado por Severino et al. (2006) apresentou
valor médio de P de 8,7 g kg”', sendo superior ao valor médio encontrado neste
estudo (5,54). Em relagdo a K, Ca e Mg, os teores encontrados por Severino et
al. (2006) foram inferiores, principalmente em relagdo ao potassio, cujo teor foi
cerca de dez vezes menor que o apresentado na Figura 1. Essa diferenga quanto
ao teor de K do esterco bovino dos autores citados anteriormente com o deste
estudo pode ser devido a condi¢do anterior a que o material estaria submetido
antes da analise, uma vez que o K pode ser facilmente lixiviado. O esterco de
galinha analisado por Melo % Silva (2008) apresentou maiores valores médios
para K, Ca, Mg e S e teor duas vezes mais alto de P em relagdo ao esterco de
galinha deste estudo. O esterco de galinha também apresentou o maior teor de
calcio e, ainda, elevados teores de micronutrientes, principalmente de boro; o
lodo destacou-se ao apresentar os maiores teores de zinco e cobre, sendo a
vermiculita o material mais concentrado em magnésio (Figura 2).

Com relagdo ao Ca e aos micronutrientes, o esterco de bovino analisado
neste estudo apresentou teor mais baixo para Zn e teores mais elevados para Ca,
Cu e Mn, em relagdo ao esterco analisado por Melo & Silva (2008). O esterco de
galinha e o lodo de esgoto 1 desses autores apresentaram valores superiores para
Ca, Mg, Mn e Zn e inferior para Cu em relagdo a EG e superiores para Ca, Cu e

Mn e inferior para Zn e Mg, em relagdo a LE da Figura 2. O lodo de esgoto
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analisado por Guerrini & Trigueiro (2004) apresentou teores mais elevados para
Mg e Cu e valores inferiores para Zn e Mn, em relac@o ao LE deste estudo.

A vermiculita ¢ um componente de origem mineral, de modo que, com o
emprego da digestdo nitrico-perclorica, possivelmente, ndo houve abertura
completa de sua matriz, dado que a digestdo recomendada seria a tri-acida; €
possivel, assim, que os teores de nutrientes apresentados tenham sido
subestimados em relacdo as concentragdes presentes nesse mineral de argila 2:1.
Segundo Miller & Jones (1995), a vermiculita ¢ um material que apresenta
valores de pH na faixa de 6,0 a 7,6 e que fornece quantidades de magnésio e
potéassio que sdo adequadas para suprir o requerimento nutricional da maioria
das plantas no estadio de mudas. Além de magnésio ¢ potassio, a vermiculita
pode ser fonte de varios outros nutrientes, se houver, ao longo do ciclo das
plantas, conversdo de parte dos teores totais em teores disponiveis de nutrientes,
sendo exce¢do o enxofre. No entanto, apesar de a vermiculita ser uma matéria-
prima largamente utilizada na composi¢do de substratos, ¢ um recurso nao
renovavel e, assim, ¢ necessario encontrar materiais que possam substitui-lo,
como ¢ o caso da turfa.

O esterco de galinha é, também, o residuo com maior teor de sodio, o
que, juntamente com elevados teores de macro e micronutrientes, pode ter
causado a alta condutividade eletroliticanotada para esse residuo (Figura 3). A
casca de café, o esterco bovino, o esterco de galinha ¢ o lodo de esgoto
apresentaram os maiores niveis de condutividade eletrolitica, de forma que a
presenca desses materiais como componentes de misturas, conforme as
proporgdes, pode influenciar os teores de sais e ions e, por conseguinte, acarretar
um aumento da CE dos substratos avaliados.

O teor médio apresentado pelo lodo de esgoto para o Na ¢é elevado em
relagio ao encontrado por Guerrini & Trigueiro (2004), de 0,117 mg kg, em

média. Os residuos organicos/insumos podem ser separados em dois grupos
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distintos quanto ao valor de pH em 4gua, obtido na relagdo de material:dgua de
1:2, em uma classe de residuos mais 4cidos com pH inferior a 7 (casca de café,
casca de pinus, fibra de coco, lodo de esgoto, serragem e turfa) e outra de
materiais alcalinos com pH superior a 7 (carvao, esterco bovino, esterco bovino

e vermiculita).
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FIGURA 1 Teores totais de N, N-amoénio, N-nitrato, P, S e K em residuos
organicos/insumos utilizados para a obtengdo dos substratos.
Legenda: CA = carvao; CC = casca de café; CP = casca de pinus;
EB= esterco bovino; EG = esterco de galinha; FC = fibra de coco;

LE =
vermiculita.

lodo de esgoto; SE =

serragem; TU = turfa; VE

Médias seguidas de mesma letra nao diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-Knott p< 0,05).
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FIGURA 2 Teores totais de Ca, Mg, Mn, Zn, Cu e B dos residuos
organicos/insumos utilizados para a obtencdo dos substratos.
Legenda: CA = carvao; CC = casca de café; CP = casca de pinus;
EB= esterco bovino; EG = esterco de galinha; FC = fibra de coco;
LE = lodo de esgoto; SE = serragem; TU = turfa, VE =
vermiculita. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).
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FIGURA 3 Teores totais de Na e valores de pH e de condutividade eletrolitica

em residuos orgénicos/insumos utilizados na producdo dos
substratos. Legenda: CA = carvdo; CC = casca de caf¢; CP = casca
de pinus; EB = esterco bovino; EG = esterco de galinha; FC = fibra
de coco; LE = lodo de esgoto; SE = serragem; TU = turfa; VE =
vermiculita. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).
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3.2 Caracterizacio fisico-quimica dos substratos

Em média, os teores de nitrogénio total foram duas vezes maiores nos
substratos obtidos em funcdo das misturas de residuos organicos, em relagdo aos
materiais comerciais (Figura 4). O substrato nimero 10 apresentou maior teor
de nitrogénio na forma amoniacal e se destacou em relagdo aos outros
substratos. No entanto, para o nitrogénio na forma de nitrato, a disponibilidade ¢
baixa, ao contrario do que ocorre para os substratos 14 e 16. De maneira geral,
os substratos produzidos a partir de residuos organicos apresentaram teores mais
elevados de fosforo, enxofre e potassio, em relacdo aos substratos comerciais.
No entanto, os substratos comerciais 12, 13 e 16 foram superiores para os teores
de boro (Figura 5), apesar de apresentarem teores mais baixos para os outros
micronutrientes de maneira geral. Todos os substratos obtidos a partir de
residuos organicos superaram os substratos comerciais quanto ao teor de sodio
(Figura 6), o que ¢ um reflexo dos altos teores deste elemento, apresentados por
alguns materiais que compdem as misturas (Figura 3).

Os substratos foram, de maneira geral, mais ricos em nutrientes em
relacdo aos substratos comerciais e, adicionalmente, apresentaram teores
elevados de sddio. Por essa razio, possivelmente, isso acarretou maiores niveis
de condutividade eletrolitica (Figura 7). De fato, as misturas que contém casca
de café, esterco bovino, esterco de galinha e lodo de esgoto apresentaram niveis
mais elevados de condutividade eletroliticanos substratos obtidos . Esses
resultados refletem a composi¢do de cada residuo em separado, conforme ja
havia sido discutido anteriormente, dado que os materiais organicos apresentam
alta condutividade eletrolitica. No substrato 11, que ndo contém esterco de
galinha, e nos substratos 6, 7 ¢ 9, nos quais a propor¢ao de esterco de galinha,
lodo de esgoto e casca de café é menor e, houve reducdo nos niveis de
condutividade eletrolitica. Somente os substratos 13 e 15 satisfazem a faixa de

condutividade eletrolitica considerada ideal para um substrato (0,75-3,49 dS m’
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", segundo Abad et al. (2001), citados por Garcia-Gomez et al. (2002).
Hernéndez-Apaolaza et al. (2005) também verificaram que o lodo de esgoto foi
um dos componentes que resultaram em um aumento significativo da
condutividade eletrolitica nos substratos, em relacdo as misturas sem a adigdo
de lodo.

Bardhan et al. (2008) produziram substratos a partir de materiais
diversos, inclusive materiais organicos e, dentre as misturas, o maior valor
médio para a condutividade eletrolitica em extrato de saturacdo foi de 16,5 dS
m™. Neste estudo, a CE maxima foi de 21,54 dS m™. No estudo de Bardhan et
al. (2008), possivelmente, os componentes que mais contribuiram para a
elevagdo de condutividade de certas misturas, em relagdo as outras, foram o
composto de biossélido e, principalmente, o composto de esterco de bovino.
Nas misturas estudadas, verificou-se que os estercos, juntamente com o lodo de
esgoto, foram os componentes que mais contribuiram para a elevacao dos teores
de nutrientes e, consequentemente, para o aumento da condutividade
eletrolitica.

Em relacdo ao pH (Figura 7), somente o substrato nimero 16 apresentou
valor abaixo de 5, o qual esta fora da faixa considerada ideal (5,3-6,5), segundo
Abad et al. (2001). Para os outros substratos estudados, as leituras de pH
situaram-se na faixa entre cinco e seis. Foi verificado que os tipos de
componentes e as propor¢des dos mesmos utilizadas na fabricagdo dos
substratos afetaram os valores de pH e de CE, como também os teores de
nutrientes ¢ de Na. Os mesmos extratos, na propor¢ao 1:2 de material:agua, que
foram utilizados para a determinag¢do de pH e de CE, foram utilizados para a
leitura dos nutrientes disponiveis. Portanto, os valores de pH e de condutividade
eletrolitica (Figura 7) sdo também referentes aos extratos de cada substrato.

Na Figura 8, sdo apresentados os valores de densidade seca dos

substratos, sendo o substrato 12 o de menor densidade e o 15, o de maior, ambos
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classificados como substratos comerciais. Essas diferencas nas densidades dos
substratos ¢ decorréncia da predominancia de materiais de menor ou maior
densidade na composicdo dos substratos, sendo a propor¢do dos mesmos
determinantes do valor médio de densidade apresentado pelo substrato. De
acordo com a faixa considerada ideal (400-500 kg m™) por Bunt (1973), citado
por Schmitz (2002), somente os substratos 1, 14 e 15 satisfazem a condi¢do de
densidade seca ideal. Essa faixa de referéncia ¢ considerada ideal para substratos
horticolas e, segundo Fermino (2002), quanto menor o recipiente, mais baixa
deve ser a densidade do substrato nele utilizado. Segundo esta autora, a
densidade de um material no recipiente depende da pressdo aplicada ao substrato
no momento do preenchimento, de modo que quanto maior a densidade maior a
impedancia mecanica do meio ao crescimento das raizes.

Na Figura 9, sdo apresentadas as percentagens relativas de atributos de
valor agrondémico (AVA) dos substratos. Somente o substrato 6 apresentou
média percentual inferior a 60% e todos os outros materiais ndo comerciais
apresentaram, como caracteristica em comum, baixo teor de nitrato. O substrato
12 (Figura 10), que é um substrato comercial, apresentou percentual relativo
para o teor total de nitrogénio bem inferior ao dos demais substratos, além de
baixa média percentual, no entanto, destacou-se pelo alto percentual relativo de
magnésio, boro e pH. O substrato ntimero 14 (Figura 11) é um substrato
comercial largamente utilizado no Brasil para a produgdo de mudas florestais,
sendo, por isso, definido como referéncia para este estudo.

A linha tracejada nos graficos representa a média percentual dos
atributos. Nota-se que os substratos comerciais apresentaram médias dos
atributos avaliados abaixo de 50%, diferindo dos demais substratos, os quais
apresentaram média superior a esse valor. A maior média percentual foi a do
substrato nimero 10, cujo valor foi de 84,93. O substrato referéncia (nimero 14)

apresentou um percentual superior a 40% para o teor de nitrogénio total e
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somente os substratos 12 ¢ 13 apresentaram valores abaixo de 40%. Com relagdo
ao nitrato, o substrato-referéncia foi superado apenas pelo substrato 16, que
apresentou o percentual maximo (100). Os demais substratos apresentaram
percentuais bem abaixo do valor maximo.

Em relagdo ao enxofre, os substratos 12, 15 e 16 apresentaram
percentuais baixos. O substrato 16 foi o inico a apresentar percentual abaixo de
80% para o pH. Com excegdo de N-nitrato, enxofre e pH, os substratos 1 a 11
apresentaram, em gera] percentuais de atributos de valor agrondmicos
superiores aos obtidos para o substrato 14. A porcentagem de AVA permitiu
comparar todos os atributos de todos os substratos avaliados. Nesse sentido, com
relacdo a CE e ao Na, nota-se que os percentuais sdo superiores a 50% para os
substratos ndo comerciais e inferiores a 30%, para os substratos comerciais. Este
fato implica na necessidade de lavagem prévia dos substratos para a redugdo da
carga salina, para possibilitar o cultivo de plantas sensiveis a salinidade. No
entanto, acarretaria em reducdo dos teores de nutrientes. Se ndo for feita a
lavagem prévia, a recomendagdo de uso desses substratos ndo comerciais
certamente seria a utilizagdo em sistema aberto, de drenagem eficiente, no qual a

irrigagdo possibilite a lixiviagdo e a reducdo gradual dos sais dos substratos.
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FIGURA 4 Teores totais de N, amoénio, N-nitrato, P, S e K dos substratos.
Legenda: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 ¢ 16
representam substratos de mesmos numeros, respectivamente.
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre
si, pelo teste de Scott-Knott (p<0,0}.
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FIGURA 5 Teores totais de Ca, Mg, Mn, Zn, Cu e B dos substratos.
Legenda: 1, 2, 3, 4, 5,6, 7, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 ¢ 16
representam substratos de mesmos numeros, respectivamente.
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre
si, pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).
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FIGURA 6 Teores totais de sodio dos substratos. Legenda: 1,2, 3,4, 5,6, 7, 8,
9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 e 16 representam substratos de mesmos
numeros, respectivamente. Médias seguidas de mesma letra ndo
diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).
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FIGURA 7 Valores de pH e de CE dos substratos e dos extratos. Legenda: 1, 2,
3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12, 13, 14, 15 e 16 representam substratos
de mesmos numeros, respectivamente. Médias seguidas de mesma
letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-Knott
(p<0,05). As linhas tracejadas representam os niveis Otimos
considerados ideais para substratos para cultivo de plantas segundo
Abad et al. (2001), para o pH e segundo Abad et al.(2001), citados
por Garcia-Gomez et al. (2002), para a CE.
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FIGURA 8 Densidade seca dos substratos. Legenda: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10,
11, 12, 13, 14, 15 e 16 representam substratos de mesmos nimeros,
respectivamente. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). As
linhas tracejadas representam a faixa ideal de densidade seca para
substratos, segundo Bunt (1973), citado por Schmitz et al. (2002).
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FIGURA 9 Percentagem relativa de atributos de valor agronémico dos
substratos de numeros 1, 2, 3, 4, 5 ¢ 6. Legenda: AVA = atributos
de valor agrondémico. A linha tracejada representa a média
percentual dos atributos para cada substrato.
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Percentagem relativa de atributos de valor agronomico dos
substratos de numeros 7, 8, 9, 10, 11 e 12. Legenda: AVA =
atributos de valor agrondmico. A linha tracejada representa a
média percentual dos atributos para cada substrato.
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Percentagem relativa de atributos de valor agronomico dos
substratos 13, 14, 15 e 16. Legenda: AVA = atributos de valor
agrondmico. A linha tracejada representa a média percentual dos
atributos para cada substrato.
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3.3 Teores disponiveis de nutrientes em extratos

Segundo Abreu et al. (2006), o método de preparo do extrato, ou seja, a
propor¢ao agua:amostra depende do propodsito da determinagdo e da precisdo
necessaria. Os mesmos autores ainda relatam que o extrato de saturagdo ¢é a
melhor opgdo para se determinarem os sais soluveis. Contudo, trata-se de
método demorado e trabalhoso, limitando o niimero de amostras que podem ser
analisadas simultaneamente. De fato, esse método, além de ser trabalhoso e de
requerer uma quantidade maior de material, em relagdo aos outros métodos,
apresenta como inconveniente a dificuldade de se identificar o ponto final de
dilui¢do do residuo que define a pasta de saturagdo, o que acarreta imprecisao
nas analises. Desse modo, essa determinagdo do ponto ideal de saturagdo sempre
sera condicionada pelo operador que estiver realizando o procedimento, podendo
os resultados obtidos serem menos reprodutiveis. Escolhido um método para
avaliar os teores disponiveis de nutrientes, a comparacdo de resultados com
outros trabalhos deve ser feita sempre com extratos obtidos na mesma propor¢ao
de agua:amostra, dado que os teores mudam de acordo com o método adotado.
Isso ocorre em razdo de que, a medida que ha um aumento na propor¢ao de
agua, ha uma tendéncia de os teores disponiveis, bem como da condutividade
eletrolitica, decrescerem. No entanto, comparagdes entre métodos diferentes
podem ser validas, quando ndo ha referéncias para um determinado atributo ou
analise realizada para o método/proporgdes substrato:agua escolhidas.

Na Figura 12, sdo apresentados os dados referentes aos teores
disponiveis de N-amoénio, N-nitrato, foésforo, enxofre, potassio e calcio nos
substratos produzidos e nos materiais comerciais. Os dados relativos aos valores
de pH e de condutividade eletrolitica dos extratos sao apresentados na Figura 7.
A discussdo para os valores de pH e de CE ¢ a mesma feita anteriormente para
0s substratos, ja que o mesmo extrato no qual foram determinados os valores de

pH e de CE foram utilizadas como extratos para avaliacdo e determinacao dos
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teores disponiveis de nutrientes. Os substratos produzidos a partir de residuos
organicos apresentaram, de maneira geral, teores disponiveis mais elevados de
N-amonio, fosforo e potassio, em relagdo aos substratos comerciais. O substrato
10 se destacou com os maiores teores disponiveis de N-amonio, N-nitrato,
enxofre ¢ de potassio, em relagdo aos demais substratos. O substrato nimero 10
apresentou a maior disponibilidade de N-nitrato. Para o nitrato e para o enxofte,
a excecdo do substrato numero 10, todos os substratos foram, em termos de
disponibilidade de nutrientes, similares em composi¢do, de maneira geral, de
modo que, dentre os substratos, o nimero 10 se destacou com elevados teores
disponiveis de sodio (Figura 13) e de todos os nutrientes avaliados, exceto zinco,
cujos teores em solucdo foram muito reduzidos em comparagdo com os teores
totais desse nutriente. Os elevados teores de sodio disponiveis nos substratos
obtidos das misturas de componentes organicos apresentaram padrdo similar ao
ocorrido para o teor total de sodio, diferindo, por outro lado, dos substratos
comerciais, que apresentaram menor disponibilidade de nutrientes. Os substratos
comerciais apresentaram menores teores disponiveis de magnésio, zinco, cobre e
sodio, mas maior disponibilidade de manganés.

Com relacdo ao calcio, os materiais comerciais foram iguais ou
superiores em relagdo aos substratos produzidos com residuos organicos. No
entanto, apresentaram teores mais baixos, quando comparados os teores de
cobre. Os residuos de origem vegetal geralmente sdo menos ricos em nutrientes;
a casca de café, nesse caso, ¢ uma excecdo. Lopes et al. (2007) realizaram um
estudo em que utilizaram quatro substratos obtidos a partir de materiais
predominantemente de origem vegetal e mineral e nenhum de origem animal ou
urbana. Os teores disponiveis de nutrientes no extrato 1:2 e os valores de
condutividade eletrolitica desses quatro substratos s3o bem inferiores aos
encontrados nas misturas analisadas neste estudo. Desse modo, a condutividade

eletrolitica, além de refletir o teor salino dos materiais, também reflete a

34



concentracdo de nutrientes. Quando os teores disponiveis de nutrientes sdo
baixos, o cultivo de plantas é possivel com fertilizagdo adicional, como foi
verificado no estudo de Lopes et al. (2008), que avaliaram dois substratos para a
producdo de mudas de ecucalipto. No entanto, se o substrato utilizado
proporcionar teores mais elevados de nutrientes disponiveis, isso poderia resultar
em redugdo de custos, fato que ¢ possivel quando se misturam materiais
organicos de diversas origens.

Os niveis 6timos de caracteristicas fisico-quimicas de um substrato sao,
segundo Abad et al. (1992) e Cavins et al. (2000) citados por Lopes et al. (2008)
e segundo Garcia-Gomez et al. (2002), em mg L™: K (150-249); Na (<115); S
(<960); N-NO5™ (100-199); N-NH," (0-20); P (6-10); Ca (150-249); Mg (>200);
Mn (0,3-3,0); Zn (0,3-3,0); Cu (0,001-0,5); B (0,005 —-0,5) e pH (5,2-6,3) ¢ CE,
em dS m” (0,75-3,49). Tendo como base os valores citados, nota-se que os
substratos apresentaram teores muito abaixo para o N-NOj;, com exce¢do do
substrato niimero 10. Em contrapartida, os teores de N-NH," estdo acima da
faixa, para a maioria dos substratos.

Os substratos de ntimeros 1 a 11 apresentaram teores bem acima das
faixas consideradas 6timas para P, K, Mg, Na ¢ CE. Nos graficos em que sdao
apresentados os teores de P e do K, a linha tracejada ndo aparece porque os
limite superiores das faixas ideais sio 10 mg L' e 249 mg L' e esses sdo
valores muito reduzidos em relacdo a escala dos graficos que representam os
teores disponiveis de P e de K. O oposto ocorre para o grafico de S, em que o
ideal ¢ que os teores disponiveis sejam menores que 960 mg L', de modo que
pode ser verificado que todos os substratos atenderam a este nivel considerado

ideal.
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4 CONCLUSOES

Os residuos que apresentaram valores muito elevados de condutividade
eletrolitica, os quais refletem suas composi¢des quimicas ¢ os sistemas de
produgdo dos residuos, foram a casca de café, os estercos bovino e de galinha e
0 lodo de esgoto. Coincidentemente, esses sdo os materiais com maiores
concentragdes de nutrientes.

A maioria dos residuos apresenta teores elevados de sodio e isso
demanda maiores cuidados na fase de defini¢do de propor¢des desses materiais
para a producado de substratos.

Os teores totais de sodio sdo elevados nos substratos ndo comerciais,
reflexo da grande presenca desse elemento quimico nos residuos orgénicos. Em
geral, os teores totais de N e K sdo cerca de duas vezes maiores nos substratos
ndo comerciais em relacdo aos comerciais (substratos 12, 13, 14, 15 e 16); os
teores de P, N-amoénio e zinco também superam largamente os encontrados nos
substratos comerciais.

Os substratos comerciais, basicamente, diferem dos substratos ndo
comerciais em termos de baixa condutividade eletrolitica, menores teores de
sodio, altos teores de N-nitrato, tendéncia de maior disponibilidade de B e, em
geral, menor concentragdo de nutrientes.

Os teores disponiveis de K, P, N-aménio, Cu, Na, Zn e Mg,
determinados para os materiais ndo comerciais, sdo superiores, em geral, aos
verificados nos substratos comerciais.

Em geral, a disponibilidade de nutrientes nos substratos comerciais esta
mais proéxima de valores considerados criticos pela literatura para o eucalipto, de
modo que ¢é possivel adiantar possiveis problemas de excesso, toxidez ou
desequilibrios no fornecimento de nutrientes ao eucalipto, em fun¢do do

emprego dos substratos ndo comerciais no cultivo de mudas dessa espécie.
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