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Potential use of coffee husk as a substrate constituent for the production of
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Oclizio Medeiros das Chagas Silva', Marileydy Martinez Herndandez",
Geisislaine do Carmo Reis Araujo", Fernanda Leite Cunha',
Djavan Valentim da Paixdao Evangelista'V, Paulo Sérgio dos Santos LelesY,

Lucas Amaral de MeloV!

Resumo

Na producio de mudas de espécies florestais hd vdrios fatores que influenciam no seu crescimento. Dentre
estes, um dos mais importantes € a composicio do substrato. Nesse sentido, € essencial a selecio de bons
constituintes que atendam a essa demanda. O objetivo deste trabalho foi avaliar o crescimento inicial de
mudas de Eucalyptus urophylla, Peltophorum dubium e Eremanthus erythropappus, produzidas em diferentes
formulacoes de substratos. Para cada espécie, foi instalado e conduzido um experimento, utilizando-se
nas formulacdes os constituintes casca de arroz compostada, casca de café compostada, fibra de coco e
substrato comercial. Os experimentos foram instalados em delineamento inteiramente casualizado (DIC),
constituidos por oito tratamentos, cinco repeti¢cdes e 20 mudas por parcela. Para avaliacdo da qualidade
das mudas, aos 120 dias foram mensuradas as varidveis altura, didmetro do coleto, peso de matéria seca da
parte aérea, peso de matéria seca do sistema radicular e indice de qualidade de Dickson. Como analises
qualitativas, foram avaliadas a facilidade de retirada das mudas do tubete e a agregacio das raizes ao
substrato. Os resultados encontrados apds a avaliacao atestaram que as mudas produzidas nos tratamentos
formulados com casca de café compostada apresentaram valores superiores para a maioria das varidveis
analisadas, quando comparado com as mudas produzidas nos tratamentos formulados com a casca de
arroz e na testemunha. Para as trés espécies, indica-se a utilizacao da proporc¢ao de 40% de casca de café
compostada com 40% de substrato comercial e 20% de fibra de coco para composicao do substrato.
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Engenheiro Florestal, Me., Doutorando em Ciéncias Ambientais e Florestais, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Instituto de Florestas,
Departamento de Silvicultura, BR 465, km 07, CEP 23890-000, Seropédica (R]), Brasil. omflorestal@hotmail.com (ORCID: 0000-0003-3099-8919)
Engenheira em Inovagdo Agricola Sustentdvel, Ma., Doutoranda em Engenharia Florestal, Universidade Federal de Lavras, Laboratdrio de
Silvicultura, Campus Universitdrio, CEP 37200-000, Lavras (MG), Brasil. deydy_17@hotmail.com (ORCID: 0000-0003-0968-6849)

I Engenheira Florestal, Ma., Universidade Federal de Lavras, Laboratdrio de Silvicultura, Campus Universitdrio, CEP 37200-000, Lavras (MG), Brasil.
geisecraraujo@gmail.com (ORCID: 0000-0001-9324-698X) / fernandaleitecunha@gmail.com (ORCID: 0000-0001-7707-0910)

Engenheiro Agronomo, Mestrando em Biotecnologia Vegetal, Laboratério de Biologia Molecular, Universidade Federal de Lavras, Campus
Universitdrio, CEP 37200-000, Lavras (MG), Brasil. dj.avanpaixao@hotmail.com (ORCID: 000-0003-0785-6269)

Engenheiro Florestal, Dr., Professor Titular do Instituto de Florestas, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Instituto de Florestas,
Departamento de Silvicultura, BR 465, km 7, CEP 23890-000, Seropédica (R]), Brasil. pleles@ufrrj.br (ORCID: 0000-0002-8393-6095)

Engenheiro Florestal, Dr., Professor adjunto do Departamento de Ciéncias Florestais, Universidade Federal de Lavras, Laboratério de Silvicultura,
Campus Universitdrio, CEP 37200-000, Lavras (MG), Brasil. lucas.amaral@dcf.ufla.br (ORCID: 0000-0001-5219-9179)

Esta obra estd licenciada sob uma Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 Unported License.
BY NC

VI



Silva, O. M. C.; Herndndez, M. M.; Aradjo, G. C.R;;
Cunha, F. L.; Evangelista, D. V. P;; Leles, P. S. S.; Melo, L. A. 1162

Abstract

In the production of forest species seedlings there are several factors that influence their growth. Among
these, one of the most important is the composition of the substrate. In this sense, it is essential to select
good constituents that meet this demand. The objective of this work was to evaluate the initial growth of
seedlings of Eucalyptus urophylla, Peltophorum dubium and Eremanthus erythropappus, produced in different
substrate formulations. For each species, an experiment was installed and conducted, using composted
rice husk, composted coffee husk, coconut fiber and commercial substrate in the formulations. The
experiments were installed in a completely randomized design (DIC), consisting of eight treatments, five
replications and 20 seedlings per plot. To evaluate the quality of seedlings, at 120 days the variables height,
stem diameter, dry matter weight of the aerial part, dry matter weight of the root system and Dickson’s
quality index were measured. As qualitative analyzes, the ease of removing seedlings from the tube and
the aggregation of roots to the substrate were evaluated. The results found after the evaluation attested
that the seedlings produced in the treatments formulated with composted coffee husk presented higher
values for most of the analyzed variables, when compared with the seedlings produced in the treatments
formulated with the rice husk and in the control. For the three species, the use of the proportion of 40%
of coffee husk composted with 40% of commercial substrate and 20% of coconut fiber for the composition
of the substrate is indicated.

Keywords: Initial growth; Organic compound; Alternative materials; Plant propagation

Introducgao

O sucesso obtido na producido de mudas florestais estd diretamente ligado ao tipo de
substrato utilizado, sendo que mudas de qualidade sao de fundamental importancia para a
formacao de povoamentos florestais. Para atender a tais requisitos, a sele¢ao de constituintes para
formulagoes de substratos deve ser levada em consideracao, pois a sobrevivéncia e o crescimento
da muda em campo estdo relacionados com sua formagio inicial (DA ROS et al., 2015; MELO et
al., 2018).

O substrato tem a funcdo de sustentar e fornecer condi¢des adequadas para a muda,
contribuindo para seu crescimento inicial, garantindo, consequentemente, maior sobrevivéncia
em campo e resisténcia a estresses ambientais (KRATZ et al., 2016), influenciando diretamente
na qualidade final da floresta. Nesse sentido, pesquisas tém sido realizadas com o intuito de
selecionar constituintes capazes de melhorar a qualidade da muda (KRATZ et al., 2013b; FARIA
et al., 2016; ABREU et al., 2017), entre varios outros objetivos.

Dentre as caracteristicas desejdveis na sele¢do de constituintes para substratos, destacam-
se o custo-beneficio, a disponibilidade na regido, a esterilidade bioldgica e o fdcil manuseio
(KRATZ et al., 2013a; ABREU et al., 2017). Deve-se atentar também para as caracteristicas fisicas,
como densidade, porosidade, macro e microporosidade, e quimicas, como pH e condutividade
elétrica, que influenciam significativamente no crescimento da muda (WENDLING et al., 2007;
KRAUSE et al., 2017). Recomenda-se a mistura de materiais diversos, com o intuito de formular
um substrato com condigdes apropriadas para favorecer o crescimento da muda (GERVASIO et
al., 2016; SOUSA et al., 2016).

Na producdo de mudas, os constituintes mais comumente utilizados nas formulacdes
dos substratos sdo: casca de arroz carbonizada, vermiculita, areia, moinha de carvio, turfa,
serragem, esterco bovino, biossélido e diversas misturas desses constituintes (SILVA et al., 2012).
Constituintes alternativos, como fibra de coco e palha de café, este ultimo, ainda com poucos
estudos, tém apresentado boas caracteristicas fisicas (CALDEIRA et al., 2013; KRATZ et al., 2016)
e sdo opgoes vidveis para promover altera¢des na qualidade dos substratos.

O uso de residuos encontrados na regido, em fontes de fdacil disponibilidade, pode
contribuir para a reducao do custo do substrato (MELO et al., 2014; ABREU et al., 2017), e,
por conseguinte, influenciar no preco final da muda. Dentre os residuos, destaca-se a casca de
café, que pode ser obtida em vdrios estados brasileiros que cultivam a cafeicultura. Entre as
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regides produtoras, o estado de Minas Gerais se destaca como grande produtor de café, o qual
teve producdo estimada em 30,7 milhdes de sacas, na safra de 2018, correspondendo a 53% da
producao nacional (CONAB, 2018).

Entre as regides produtoras do estado de Minas Gerais, a producao da Regiao Sul foi
estimada em aproximadamente 16 milhdes de sacas, gerando ampla quantidade de residuos no
final do seu processamento. O rendimento da palha de café no processo de beneficiamento do
fruto € cerca de 1:1, gerando aproximadamente 500 mil toneladas de residuo (CONAB, 2018),
originando um material com possibilidade de ser aplicado como constituinte para substrato,
devido a sua facil disponibilidade e seu baixo custo de aquisicao, podendo este ser empregado na
producdo de mudas na regido.

A casca de café € utilizada, por alguns produtores, como adubagio organica nas
entrelinhas das lavouras de café e, em muitos casos, este residuo é simplesmente descartado
na natureza. Com o intuito de aproveitar esse material de forma sustentdvel, sugere-se a sua
utilizacdo como constituinte alternativo para a composi¢io de substrato, o qual poderd gerar
uma série de beneficios a natureza, proporcionando redugdo do volume de residuos, além de
amortizar o custo final do produtor, no processo de producao de mudas.

Devido a importancia do substrato na producido de mudas e a procura por materiais
alternativos, objetivou-se, neste trabalho, avaliar o uso de constituintes a base de casca de arroz
compostada, casca de café compostada, fibra de coco e substrato comercial, na producao de
mudas de trés espécies florestais, e também relacionar as propriedades fisico-quimicas dos
substratos formulados, em relacao a muda formada.

Material e métodos

Localizacao e caracterizagao da area de estudo

Para fins de avaliacao do potencial dos constituintes do substrato na producao de mudas,
foi instalado um teste em um viveiro florestal localizado no Sul de Minas Gerais, no periodo de
agosto a dezembro de 2018. Para o estudo, foram utilizadas trés espécies arbdreas, sendo elas:
Eucalyptus urophylla (S. T. Blake), Peltophorum dubium (Spreng.) e Eremanthus erythropappus (DC.)
MacLeish.

Conforme a classificacdo climdtica de Koppen, o clima da regido é Cwa, temperado
chuvoso (mesotérmico) com inverno seco e verao chuvoso, subtropical, sendo a temperatura do
més mais quente maior que 22 °C, com temperatura média de 19,9°C, apresentando pluviosidade
média anual de 1486 mm (ALVARES et al., 2013).

Obtencao e preparo dos constituintes para formulacao dos substratos

Os substratos empregados na producao das mudas foram formulados com quatro tipos
de constituintes: casca de café compostada, casca de arroz compostada, fibra de coco e substrato
comercial Maxfértil. Como testemunha foi formulada a proporcao de 20% de fibra de coco, de
textura grosseira, e 80% de substrato comercial Maxfértil, sendo este composto por casca de
pinus, fosfato natural, casca de arroz carbonizada e vermiculita.

A casca de arroz foi adquirida de uma empresa de beneficiamento de arroz localizada
no Centro-Oeste de Minas Gerais, ao passo que a casca de café utilizada foi obtida por meio
de doagao de cafeicultores rurais nas proximidades do local de produgdo das mudas. O esterco
bovino foi cedido por um produtor rural de uma propriedade préxima ao viveiro. Este foi coletado
em currais de vacas leiteiras, previamente selecionado e curtido por 30 dias. A fibra de coco, de
textura grosseira, e o substrato comercial foram obtidos em loja de insumos agropecuadrios.
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Para producao do composto orgéanico, foi escolhido um local aberto nas dependéncias do
viveiro. Para montagem da pilha de compostagem, utilizou-se 500 L de esterco bovino, e a mesma
proporc¢ao, com casca de café in natura. A técnica de compostagem foi baseada em um processo
espontaneo de decomposicao de materiais organicos que passaram por processo de estabilizacao
bioldgica, por periodo de 120 dias, em local aberto e, posteriormente, peneirados em malha de
aco de 3 mm para completa homogeneizagio das particulas. O mesmo procedimento foi aplicado
para a compostagem da casca de arroz.

Posteriormente, foram quantificadas as proporg¢des de cada constituinte e realizada a
mistura com o uso de uma betoneira, até completa homogeneizacao. Para favorecer o crescimento
das mudas na fase inicial, durante a mistura dos constituintes, foi adicionado adubo de liberacao
lenta (Osmocote), na proporcao de 4 kg m-* de substrato.

Delineamento experimental

Para cada espécie, foi conduzido um experimento, cada um foi instalado em delineamento
inteiramente casualizado (DIC), constituido de oito tratamentos, com cinco repeticdes e 20
plantas por parcela. As proporcdes dos tratamentos estdo dispostas na Tabela 1.

Tabela 1 - Propor¢oes volumétricas dos constituintes (%) utilizados na formulacio dos
substratos para a producao de mudas de Eucalyptus urophylla, Peltophorum dubium e
Eremanthus erythropappus

Table 1 - Volumetric proportions of the constituents (%) used in the formulation of the
substrates for the production of Eucalyptus urophylla, Peltophorum dubium and Eremanthus
erythropappus seedlings

Tratamentos FC SC COA CcocC
T1 20 20 60 -
T2 20 40 40 -
T3 20 60 20 -
T4 20 20 30 30
T5 20 40 - 60
T6 20 40 - 40
T7 20 60 - 20
T8 20 80 - -

Fonte: Autores (2019)

Em que: FC - Fibra de coco; SC - Substrato comercial; COA - Composto orgénico da casca de arroz; COC -
Composto orgénico da casca de café.

Anadlises quimicas e fisicas dos substratos

Com a finalidade de realizar a caracterizacdo fisica e quimica, amostras dos substratos
formulados foram encaminhadas ao Laboratério de Substratos do Departamento de Horticultura
e Silvicultura da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Na caracterizacio quimica
dos substratos, foram avaliados o potencial hidrogenidnico (pH), determinado em dgua, diluicao
1:5 (v/v) e condutividade elétrica (CE), obtida em solug@o 1:5 (v/v), de acordo com metodologia
descrita na Instru¢do Normativa n® 17, de 21 de maio 2007 (MAPA, 2007).

Para as analises fisicas, foram avaliados a densidade umida (DU), a densidade seca (DS),
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a porosidade total (PT), o espago de aeracao (EA) e a capacidade de retencdo de dgua (CRA), sob
succao de 50 cm de coluna de dgua, determinado em base volumétrica. Para melhor compreensao
e confiabilidade dos dados, foram realizadas trés replicatas por amostras,tanto para analises
quimicas,quanto para as fisicas.

Processo de producao de mudas

Para a producdo das mudas, as sementes das espécies foram coletadas na Regido Sul
de Minas Gerais. Apds a formulacio dos substratos, estes foram acondicionados em tubetes
com capacidade de 55 cm® para o Eucalyptus urophylla e de 110 cm® para o Peltophorum dubium e
Eremanthus erythropappus, os quais foram alocados em bandejas de polipropileno, apoiadas em
canteiros suspensos a aproximadamente 80 cm do solo.

A semeadura foi realizada diretamente nos tubetes, colocando entre trés a quatro sementes
por recipiente. Apds 15 dias da emergéncia das plantulas, foi realizado o raleio, deixando uma
plantula por recipiente, escolhendo a mais vigorosa e mais centralizada. A irrigacao das mudas
foi feita por sistema de microaspersao, trés vezes ao dia, em lamina fina de dgua, com duracao
de sete minutos cada, com consumo médio didrio de 15 mL/tubete. Aos 60 dias, foi realizada a
alternagem das mudas, com o objetivo de reduzir a competicao por luz e aumentar o espacamento,
contribuindo para o melhor crescimento.

Durante o processo de produgdo das mudas, foram realizados tratos culturais, com a
retirada de plantas daninhas e musgos dos recipientes para facilitar o crescimento das mudas.
Com 45 dias apds a emergéncia, em intervalos de 15 dias,eram aplicados cloreto de potdssio
(KCL) e monoamoénio fosfato (MAP) como adubacdo de cobertura, na propor¢do de 100 e 1000
g, respectivamente, diluidos em 100 L de dgua, aplicados com o auxilio de regador. Para evitar
a ocorréncia de doenca fuingica, que pode ocasionar tombamento nas mudas de Eremanthus
erythropappus, foi realizadoo tratamento com aplicacao de pencicurom (feniluréia), na dosagem
de 3 ml L, aplicando a solucio sobre as mudas com auxilio de regador.

Caracterizacao morfologica e qualitativa das mudas produzidas

Com a finalidade de avaliacio de qualidade, aos 120 dias apds semeadura, com o intuito
de evitar o efeito de borda, foram mensuradas as mudas centrais das parcelas, avaliando a altura
da parte aérea (H) e o diametro do coleto (DC). Para a obtencao do peso da matéria seca da parte
aérea (MSPA) e peso da matéria seca do sistema radicular (MSR), foram escolhidas quatro mudas
por parcela, aquelas que mais se aproximaram da média de altura e didmetro do coleto.

Posteriormente, foram separadas a parte aérea do sistema radicular, sendo esta ultima
lavada em dgua corrente para retirada do substrato. Em seguida, foram identificadas e embaladas
em sacos de papel, as quais foram acondicionadas em estufa, com circulacao forcada de ar e
temperatura de 65°C por 72 h, sendo posteriormente pesadas em balanca de precisdo. De posse
destes dados, foram calculados o peso da matéria seca total (MST) e o indice de qualidade de
Dickson (IQD), sendo este ultimo obtido por meio da férmula de Dickson, Equacio 1, (DICKSON
et al., 1960).

MST
H(cm)/DC(mm) + MSPA(g)/MSR(g)

onde: MST € o peso da matéria seca total; H é a altura; DC é o didmetro do coleto; MSPA € o peso matéria

seca da parte aérea; MSR € o peso da matéria seca radicular.

Paraavaliacdo da qualidade do torrao formado, foi feita a avalia¢do de facilidade de retirada
das mudas do tubete (FRT) e agregacio das raizes ao substrato (AGR), adaptando 2 metodologia
descrita por Wendling et al. (2007). Para este procedimento, também foram selecionadas quatro
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mudas por parcela, conforme etapa anterior. Para avaliacdo da FRT, foram atribuidas notas de
um a dez, sendo um a dificuldade maxima e dez a facilidade madxima de retirada das mudas do
recipiente, apds trés batidas na parte superior do tubete.

Quanto a AGR, apds as mudas serem retiradas dos tubetes, elas foram soltas em queda
livre a cerca de um metro do solo. Ao torrao esboroado foi atribuida nota de um a dez, sendo um,
para a muda totalmente esboroada e dez, para o torrao integro.

Analises estatisticas

Os dados gerais obtidos foram submetidos a andlise de normalidade dos erros pelo teste de
Shapiro-Wilk a 5% de probabilidade de erro, utilizando o software estatistico R (R CORE TEAM,
2016). Posteriormente, foi empregada a andlise de variancia (ANOVA), e uma vez verificada
diferenca significativa, foi realizada a comparacao de médias pelo teste Tukey, em nivel de 5% de
probabilidade de erro, utilizando o software Sisvar 5.6 (FERREIRA, 2014).

Para melhor descricdo da influéncia das diferentes formulacoes dos substratos, na
qualidade das mudas produzidas, foi realizada a andlise de componentes principais (PCA), por
meio da qual foi possivel agrupar os tratamentos conforme seu desempenho. A PCA foi realizada
baseada na matriz de correlagio, utilizando o software R OriginLab Verséao 8.6 (LI et al., 2018).

Resultados e discussao

Os dados referentes as andlises quimicas e fisicas dos substratos formulados estao
dispostos na Tabela 2. Na avaliacao do pH, observou-se que os valores dos tratamentos variaram
de 4,46 a 5,67. De acordo com Gongalves e Poggiani (1996), a faixa de pH ideal para a maioria das
culturas florestais situa-se na faixa de 5,5 a 6,5. Porém, conforme Kratz et al. (2013a), quando sao
utilizados substratos organicos e quando nao hd adi¢do de solo em sua composicao, recomenda-
se trabalhar com pH em intervalo de 4,4 a 6,2, corroborando, portanto, com os valores reportados
neste estudo.

Conforme Valeri e Corradini (2000), quando o pH estd abaixo de 5,0, ha problemas na
absor¢do de nitrogénio, cédlcio, magnésio, potdssio e boro, ao passo que, quando ultrapassa
valores de 6,5, pode ocorrer sintomas de deficiéncia de fdsforo, ferro, zinco e cobre. Dessa
forma, as propriedades quimicas dos substratos influenciam na disponibilidadede macro e
micronutrientes, e, por consequéncia, podem afetar o crescimento das mudas, pois a absorcao
de nutrientes € afetada.

Na avaliacio da condutividade elétrica (CE), houve baixa variacdo entre as formulacdes
dos substratos. Contudo, o maior valor (1,65 mS cm) foi observado no tratamento T5, composto
por 20% de fibra de coco, 20% de substrato comercial e 60% de casca de café compostada.
Provavelmente essevalorestdassociadoaalta porcentagemde cascade café presente naformulacao
e 0s compostos existentes nesse material podem ter ocasionado o aumento da concentragio de
sais no substrato. Valores de CE acima de 3,0 mS cm™ sd3o considerados excessivos e podem
danificar as raizes das plantas e os pelos radiculares, os quais podem interferir na absorcao de
dgua e nutrientes, consequentemente, prejudicar o crescimento das mudas. Entretanto Kratz et
al. (2013b), ao avaliarem a qualidade de mudas de Eucalyptus benthamii, constataram que a CE néo
teve influéncia no crescimento dos parametros morfoldgicos, semelhantes com os achados neste
estudo.

Para a avaliacdo das propriedades fisicas, os dados foram equiparados de acordo com a
classificacao descrita por Gongalves e Poggiani (1996), em que os autores descreveram valores para
interpretacao dos resultados dessas caracteristicas. Para densidade umida, as formulagoes dos
tratamentos contendo propor¢des de casca de café compostada apresentaram valores superiores,
quando comparadas com os formulados com casca de arroz compostada. O tratamento T5,
composto por 20% de fibra de coco, 20% de substrato comercial e 60% de casca de café compostada
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apresentou o maior valor para densidade umida (637,13 kg m-?). Provavelmente ocorreu devido
a maior porcentagem da casca de café contida nessa formulacao. Esse valor observado pode ser
considerado como aspecto negativo para o crescimento das mudas, pois o excesso de umidade
pode afetar as raizes das mudas,pela reducao da oxigenacdo no substrato, aumento da presenga
patdégenos e possivel podridao radicular.

Tabela 2 - Caracterizacao fisica e quimica dos substratos formulados para producao de
mudas de Eucalyptus urophylla, Peltophorum dubium e Eremanthus erythropappus

Table 2 - Physical and chemical characterization of the substrates formulated for the
production of Eucalyptus urophylla, Peltophorum dubium and Eremanthus erythropappus seedlings

pH CE DU DS PT EA CRA(50)
Trat. Proporcoes T s N
H20 mScm- kg m- kg m- % % %
Tl 20FC-20SC-60COA-0COC 4,79 1,22 476,37 264,22 85,84 4375 29,35
T2 20FC-40SC-40COA-0COC 5,67 1,16 448,38 294,29 8279 34,78 33,21
T3 20FC-60SC-20COA-0COC 4,89 1,06 53394 272,02 86,28 37,13 35,63
T4 20FC-20SC-30COA-30COC 5,56 1,23 461,49 292,79 84,58 46,21 31,16
T5 20FC-20SC-0COA-60COC 541 1,65 637,13 308,17 87,72 38,58 38,59
T6 20FC-40SC-0COA-40COC 4,98 1,54 627,46 273,82 8738 41,84 39,10
T7 20FC-60SC-0COA-20COC 4,80 1,25 579,80 275,70 86,27 41,27 37,51
T8 20FC-80SC-0COA-0COC 446 1,01 619,54 25293 88,63 38,05 40,11

Fonte: Autores (2019)

Em que: Trat. = tratamentos; pH = potencial hidrogeniénico determinado em dgua com dilui¢ao 1:5 (v/v);CE =
condutividade elétrica obtida em solucéo 1:5 (v/v); DU = densidade iumida; DS = densidade seca; PT = porosidade
total; EA = espacgo de aeracio; CRAS0 = capacidade de retenco de dgua sob sucgdo de 50 cm de coluna de dgua.

Quando verificado os valores para densidade seca, de forma geral, houve baixa variacao
para essa varidvel, entre as diferentes formulacoes dos substratos, em que todos os tratamentos
apresentaram valores classificados como médio com valores situados entre 264,22 a 308,17 kg
m-° (GONCALVES; POGGIANI, 1996).

A densidade é um pardmetro importante na avaliacdo da qualidade do substrato e estd
relacionada com outras varidveis como a porosidade. Formulacdes que geram substratos mais
densos tendem a apresentar menor espago entre as particulas, o que dificulta as trocas gasosas e
a circulagio de dgua, oferecendo maior resisténcia ao crescimento radicular. Em contrapartida,
menores valores de densidade caracterizam substratos leves, que podem proporcionar menor
capacidade de suporte para as plantas, e menor capacidade de retencao de 4gua (GONCALVES;
POGGIANI, 1996). Por esse motivo, é indicado o uso de constituintes em proporcdes adequadas
(FARIA et al., 2016; SOUSA et al., 2016), para que ndo haja impedimento no crescimento das
raizes.

Na avaliacao da porosidade, foi verificado que apenas os tratamentos T2 e T4, com valores
de 82,79% e 84,58%, respectivamente, foram classificados como adequados para porosidade.
Os demais tratamentos variaram de 85,84 a 88,63%, ficando acima dos valores considerados
apropriados (GONCALVES; POGGIANI, 1996). Observou-se que os tratamentos T5,composto
por 20% de fibra de coco, 20% de substrato comercial e 60% de casca de café compostada, Té6,
com proporg¢oes de 20% de fibra de coco, 40% de substrato comercial e 40% de casca de café
compostada e o T8, com de 20% de fibra de coco e 80% de substrato comercial foram os que
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apresentaram maior valor para porosidade.

A porosidade é muito importante quando se considera o crescimento das mudas, pois, na
formacao de raizes, estas exigem alto fornecimento de oxigénio e saida de gds carbonico. Nesse
sentido, o substrato deve apresentar valor adequado de porosidade, permitindo assim trocas
gasosas eficientes, que contribuam para o crescimento do sistema radicular e desenvolvimento
da parte aérea. Com relacgdo aos resultados para o espaco de aeracao, foram encontrados valores
variando entre 34,78 e 46,21%. Em relacio ao espaco de aeracdo, recomenda-se valores entre
20 e 40% do volume do substrato (ZORZETO et al., 2014). Desse modo, para este trabalho, as
formulagoes dos substratos T1, T4, T6 e T7 ndo se encaixaram dentro da faixa recomendada
pelos autores.

Quando avaliada a CRA a 50%, a testemunha (20% de fibra de coco e 80% de substrato
comercial) apresentou o maior valor. Foi observado que as formulacdes contendo maiores
propor¢des de casca de café compostada se assemelharam ao valor do tratamento testemunha,
sendo superior aos valores das formulacdes da casca de arroz compostada.

Deacordocom Wendlingetal. (2007), substratos com menor capacidade de reten¢dode dgua
exigem maior quantidade de irrigagao, ao passo que em substratos com maior microporosidade
deve haver maior controle na quantidade de irrigacao utilizada, a fim de reduzir o risco de ocorrer
excesso hidrico, o que € prejudicial ao crescimento das raizes das mudas. Desse modo, para as
formulagoes contendo casca de café compostada, € necessdrio monitorar com mais rigor o tempo
e o nimero de irrigacoes realizadas diariamente.

Apds a caracterizacio das propriedades fisicas e quimicas dos substratos formulados,
foram avaliados os parametros morfoldgicos e as andlises qualitativas das mudas, conforme a
Tabela 3. Foram encontradas diferencas estatisticas para a maioria dos caracteres avaliados.
Na avaliacido do diametro do coleto para Eucalyptus urophylla, nao houve diferenca estatistica
entre os tratamentos. Para Peltophorum dubium, as maiores médias em diametro foram obtidas
nos tratamentos T2, T5, T6, T7 e T8, diferindo estaticamente dos demais. O crescimento em
diametro das mudas de Eremanthus erythropappus variou de 3,11 a 4,20 mm, sendo as maiores
médias obtidas nos tratamentos T2, T5, T7 e T8, diferindo estaticamente dos demais.

Quando o objetivo € avaliar a qualidade das mudas em viveiro, o didmetro do coleto é
uma das caracteristicas mais observadas, pois este pode indicar a capacidade de sobrevivéncia
e, consequentemente, o crescimento das mudas em campo (GROSSNICKLE et al., 2018),
apresentando ainda a vantagem da sua facil mensuracao, ndo necessitando de andlises destrutivas
para sua obtencao.

Davide et al. (2015) sugerem, como um padrao minimo, o valor de 3 mm de didmetro
para espécies florestais nativas como adequado para as mudas serem expedidas para o campo.
Nesse sentido, para o presente trabalho, todos os tratamentos das espécies Peltophorum dubium
e Eremanthus erythropappus apresentaram valor superior ao estipulado por esses autores. Para
mudas de espécies exdticas, como o Eucalyptus urophylla, indica-se um valor igual ou superior a 2
mm como sendo o ideal. Neste experimento, apenas o tratamento T3 ndo apresentou valor médio
superior a 2 mm.

Ao avaliar o crescimento inicial de mudas de Eucalyptus benthamii em substratos
formulados com fibra de coco, casca de arroz carbonizada, lodo de esgoto e casca de pinus
semidecomposta, Kratz et al. (2013b) observaram valores médios de diametro de coleto de 1,70 mm,
inferiores ao encontrados para o Eucalyptus urophylla neste estudo. Dessa forma, pode-se dizer
que os constituintes utilizados neste trabalho contribuiram positivamente para o crescimento
das mudas com relacdo a essa varidvel, onde foi observado que as formulacdes com maiores
propor¢des de casca de café favoreceram o crescimento em didmetro, possivelmente devido as
melhorias nas condigdes fisico-hidricas do substrato.

A altura das mudas apresentou diferenca significativa para o Eucalyptus urophylla, sendo
os menores resultados obtidos nos tratamentos T3 e T8. Por outro lado, em mudas de Peltophorum
dubium, nao houve diferenca estatistica entre os tratamentos. Para as mudas de Eremanthus
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erythropappus, as menores médias foram verificadas nos tratamentos T1, T3, T4 e T8.

A altura das plantas é outra varidvel bastante utilizada na avaliacdo de qualidade das
mudas e, assim como o diametro, € de facil mensuragao. Em trabalho desenvolvido por Caldeira et
al. (2013), avaliando a influéncia de substratos alternativos na producao de mudas de Chamaecrista
desvauxii, os autores observaram que as mudas apresentaram bom crescimento em altura, quando
empregados os constituintes cascas de arroz e casca de café na formulacao dos substratos.

Tabela 3 - Valores médios do diametro do coleto (DC), altura (H), peso da matéria seca de
parte aérea (MSPA), peso da matéria seca radicular (MSR), indice de qualidade de Dickson
(IQD), facilidade de retirada das mudas dos tubetes (FRT) e indice de agregacio (AGR) em
mudas de Eucalyptus urophylla, Peltophorum dubium e Eremanthus erythropappus, aos 120 dias
apos semeadura

Table 3 - Average values of the diameter of the collection (DC), height (H), weight of shoot dry
matter (MSPA), weight of root dry matter (MSR), Dickson’s quality index (IQD), ease of removal
of the seedlings of the tubes (FRT) and aggregation index (AGR) in seedlings of Eucalyptus
urophylla, Peltophorum dubium and Eremanthus erythropappus, 120 days after sowing

Eucalyptus urophylla (eucalipto)

Trat. Proporgoes (%) DC H MSPA MSR 1QD FRT AGR

e (mm)  (cm) (8 (8
T1  20FC-20SC-60COA-0COC 218a 1780a 124abc 06la 0,18bc 880a 647ab

T2 20FC-40SC-40COA-0COC 224a 1817a 1,29abc 071a 0,20abc 9,07a 820a
T3  20FC-60SC-20COA-0COC 192a 16,14b 084c 052a 013c 873a 7,80ab
T4 20FC-20SC-30COA-30COC 214a 17,69a 1,39ab 079a 022ab 673ab 7,.80a
T5 20FC-20SC-0COA-60COC 222a 1838a 1,29abc 065a 0,19abc 7,93ab 820a
T6  20FC-40SC-0COA-40COC 239a 1863a 156a 095a 026a 653ab 847a
T7 20FC-60SC-0COA-20COC 210a 1863a 1,26abc 065a 0,17bc 7,40ab 820a
T8 20FC-80SC-0COA-0COC  206a 1593b 100bc 051a 015bc 587b 560b
CV% 11,65 8,98 18,89 3232 2159 1677 14,26

Peltophorum dubium (angico amarelo)

Trat. Propor¢oes (%) DC H MSPA MSR IQD FRT AGR

e (mm)  (em) (@ ®
T1  20FC-20SC-60COA-0COC 4714b 13,54a 1,02abc 0,52ab 037a 820a 620a

T2 20FC-40SC-40COA-0COC 537a 1761a 10labc 045ab 033a 954a 673a
T3  20FC-60SC-20COA-0COC 395b 1266a 088bc 043b 03la 887a 473b
T4 20FC-20SC-30COA-30COC 4717b 1368a 098abc 049ab 035a 840a 673a
T5 20FC-20SC-0COA-60COC 542a 1847a 079c 051ab 033a 940a 607a
T6  20FC-40SC-0COA-40COC 522a 17,34a 135a 055ab 034a 854a 593a
T7 20FC-60SC-0COA-20COC 521a 1809a 1,29ab 062a 035a 9,00a 413a
T8 20FC-80SC-0COA-0COC  553a 1791a 130ab 055ab 033a 7,60a 520a
CV% s 476 2201 2038 1685 1907 11,77 2258

Continua ...
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Table 3 - Conclusion ...
Eremanthus erythropappus (candeia)
Trat. Proporgoes (%) DC H MSPA MSR 1QD FRT AGR
s (mm) (cm) (g) (g
16,97
T1  20FC-20SC-60COA-0COC 3,11b o 240ab  1,60a 057a 260cd 520b
T2 20FC-40SC-40COA-0COC 420a 2523a 300a 179a 062a 247d 4,13cd
17,23
T3  20FC-60SC-20COA-0COC 323b o 1,93b  237a 0,70a 393b 620a
T4 20FC-20SC-30COA-30COC 320b 17,13b 176b  126a 045a 392b 346de
TS  20FC-20SC-0COA-60COC 397a 2219a 237ab 157a 0,555a 3,80bc 4,67 be
T6  20FC-40SC-0COA-40COC 328b 2322a 182b 273a 06la 174d 347de
T7 20FC-60SC-0COA-20COC 3,99 a 21,90a 2,53ab 2,84 a 0,86 a 433b 6,26 a
TS 20FC-80SC-0COA-0COC 4,05a 16,60b 184D 1,17 a 0,53 a 5,73 a 3,07 e
(0174 72— 54 12,7 19,06 4792 36,14 17,8 7,5

Fonte: Autores (2019)

Em que: Médias seguidas da mesma letra, na coluna e para a mesma espécie, ndo diferem estatisticamente entre si
pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade de erro.

Considerando os dados observados para altura das mudas de Eucalyptus urophylla e
Eremanthus erythropappus deste estudo, € possivel verificar que as menores médias foram obtidas
nas formulagcdes com maior proporcao de substrato comercial, como nos tratamentos T3 e
T8. Desse modo, as propor¢des com maior porcentagem de casca de café contribuiram com o
crescimento em altura dessas duas espécies, possivelmente devido ao aumento da porosidade no
substrato, proporcionado por este constituinte. De maneira geral, verifica-se que os substratos
que possuem a casca de café como constituinte, juntamente com o tratamento 2 (20% de fibra
de coco, 40% de substrato comercial e 40% de casca de arroz carbonizada), possibilitaram maior
crescimento e qualidade as mudas.

Quando avaliado o peso da matéria seca da parte aérea (MSPA), em mudas do Eucalyptus
urophylla e Peltophorum dubium, as maiores médias foram obtidas no T6, enquanto para as mudas
de Eremanthus erythropappus o maior valor (3,00) de MSPA foi observado no T2. Para o peso
da matéria seca radicular (MSR), ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos para
Eucalyptus urophylla e Eremanthus erythropappus, enquanto para Peltophorum dubium as maiores
médias foram encontradas no Té6. De forma geral, para essas duas varidveis, o comportamento
entre as espécies foi diferente, mas € possivel sugerir como pior substrato, para todas as espécies,
o T3, seguido do T8 (para duas espécies). Em contrapartida, pode-se sugerir como melhores
substratos, o T1, T2 e T7, para todas as espécies, além do T6, que apesar de nao ter apresentado
os maiores valores de MSPA para Eremanthus erythropappus, foi um dos melhores para MSR dessa
espécie e para ambas as caracteristicas de Eucalyptus urophylla e Peltophorum dubium.

Na avaliacdo do IQD nas mudas do Eucalyptus urophylla, o maior valor foi obtido no
tratamento T6, com proporg¢des de 20% de fibra de coco, 40% de substrato comercial e 40% de
casca de café compostada, evidenciando que essa formulacao foi essencial para o crescimento
das mudas dessa espécie. Para as outras duas espécies, ndo houve diferenca significativa entre os
tratamentos. O indice de qualidade de Dickson (IQD) é muito utilizado na avalia¢do de qualidade
de mudas, tendo como vantagens a andlise conjunta dos demais parametros morfolégicos
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em uma unica avaliacdo. Este parimetro € muito empregado nas avaliacdes, pois considera a
robustez e o equilibrio entre as caracteristicas avaliadas e, quanto maior seu valor, maior € o grau
de qualidade da muda dentro de um mesmo lote (AGUIAR et al., 2011).

Como analise qualitativa,a avaliacao de retirada das mudas dos tubetes (FRT) € importante,
pois estd relacionada com a qualidade do torrdo formado e considera se esta é uma atividade
onerosa ou nao (WENDLING et al., 2007). Quanto mais facil for essa operacao, menor serd o
tempo destinado ao preparo das mudas para o plantio. Porém, a FRT pode estar relacionada
com o baixo enraizamento, apresentando facil operacdo, mas como aspecto negativo, baixa
quantidade de biomassa radicial, sendo prejudicial para o desenvolvimento da planta em campo
(FRAGOSO et al., 2016).

Naavaliacdo da FRT para o Eucalyptus urophylla, o menor valor foi observado no tratamento
testemunha. Para Peltophorum dubium, ndo houve diferencas significativas entre os tratamentos.
Para Eremanthus erythropappus, os resultados encontrados para todas as formulacdes testadas
foram relativamente baixos. A maior média para essa varidvel foi obtida em mudas do T8, sendo
esse tratamento estaticamente superior aos demais

Avaliando substratos alternativos a base de casca de arroz carbonizada, combinada com
fibra de coco, para Eucalyptus camaldulensis, Kratz et al. (2016) observaram médias de facilidade
de retirada da muda do tubete proximas a 8. Para mudas de Eucalyptus urophylla, neste trabalho,
as mudas dos tratamentos T1, T2 e T3 apresentaram média acima de 8, corroborando com dados
observados por Stuepp et al. (2016), na avaliacdo da FRT em mudas de Piptocarpha angustifolia.

Em algumas espécies, a dificuldade de retirada da muda do tubete estd relacionada com a
maior quantidade de raizes, ocasionando maior compactacio, o que dificulta aliberagdo do torrao.
A espécie Eremanthus erythropappus apresentou elevada quantidade de raizes, que dificultou essa
operagdo. Porém, o fato de maior quantidade de raizes atrapalhar a FRT, pode indicar que esses
tratamentos apresentaram maior formacao de raizes, sendo considerado essencial para o melhor
crescimento das mudas em campo. De acordo com Melo et al. (2018), a maior quantidade de raizes
pode indicar melhor agregacdo do substrato a muda e posterior maior indice de sobrevivéncia
das mudas, quando plantadano campo.

Quando avaliada a agregacao das mudas ao substrato (AGR), em mudas de Eucalyptus
urophylla, o menor valor foi observado no tratamento testemunha, semelhante ao observado para
FRT. Para a espécie Peltophorum dubium, ndo houve diferenca estatistica entre tratamentos. Na
avaliacdo das mudas de Eremanthus erythropappus, os valores encontrados foram considerados
baixos WENDLING et al., 2007), em que as maiores médias alcangadas foram nos tratamentos T3
e T7, diferindo estaticamente dos demais. Tal fato ocorreu, pois a avaliagio da AGR é posterior
a da FRT; além disso, como a FRT foi influenciada pela alta presenca de raizes, a avaliacio da
AGR foi comprometida.

Quanto mais vigoroso o enraizamento, mais coeso e mais agregado é o substrato, devido
ao maior desenvolvimento de raizes laterais. O substrato, para ser considerado adequado para a
producao de mudas, deve fornecer condi¢des adequadas ao crescimento radicular e permitir boa
agregacao das raizes (MELO et al., 2018), para que o torrdo nao se rompa quando for removido do
tubete , 0 que pode ocasionar exposicao das raizes ao ressecamento e dificultar a sobrevivéncia
das mudas em campo (WENDLING et al., 2007). Tal fato foi observado nas mudas de Eremanthus
erythropappus, na qual a espécie teve crescimento elevado de raizes, o que dificultou as operacdes
de manejo da muda no viveiro. No entanto, como aspecto positivo, deve-se ressaltar que a
quantidade de biomassa radicular pode indicar maior capacidade de sobrevivéncia da muda nas
condicdes adversas em campo.

Quando a finalidade € a avaliagdo da producdo de mudas de qualidade, a facilidade
de retirada da muda do tubete e agregacdo das raizes ao substrato tornam-se caracteristicas
importantes. Como na literatura cientifica sdo encontrados poucos estudos com essas variaveis
qualitativas, indicam-se essas avaliacdes para um numero maior de espécies, sempre com o
objetivo de producio de mudas de alta qualidade e com o menor custo operacional, que tenham
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maior capacidade de sobrevivéncia em campo e possam ser empregadas na formacao de florestas
produtivas ou para fins de restauracao.

Para melhor compreensio dos parametros avaliados em relacdo aos tratamentos
formulados, por meio da andlise dos componentes principais (PCA) foi possivel agrupar os
tratamentos, conforme seu desempenho em relagio as varidveis avaliadas, como pode ser visto na Figura
1.

Figura 1 - Projecao dos componentes principais mostrando em detalhes o desempenho
dos oito tratamentos em relacio as caracteristicas avaliadas, no crescimento de mudas
de Eucalyptus urophylla (A), Peltophorum dubium (B) e Eremanthus erythropappus (C),
respectivamente

Figure 1 - Projection of the main components showing in detail the performance of the eight
treatments in relation to the evaluated characteristics, in the growth of seedlings of Eucalyptus
urophylla (A), Peltophorum dubium (B), and Eremanthus erythropappus (C), respectively
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Fonte: Autores (2019)

Na Figura 1 € possivel observar a interacdo entre os componentes para as trés espécies
do presente estudo. Na PCA biplot de PC1 e PC2, pela matriz de correla¢do dos resultados das
propriedades médias, resultou em umavariabilidade total de 87,7%, 79,4% e 68,1% para as varidveis
avaliadas de Eucalyptus urophylla, Peltophorum dubium e Eremanthus erythropappus respectivamente
(Figura 1). Para cada eixo, os maiores valores indicam a varidvel mais representativa, explicando
dessa forma a maior parcela da variancia do conjunto original de dados (CRUZ et al., 2018).

Para o Eucalyptus urophylla, ao analisar os dois componentes principais, nota-se uma nitida
separacao entre os tratamentos. Observa-se que os tratamentos T3 e T8 nao se correlacionaram
com a varidveis analisadas, sendo estes os tratamentos que apresentaram as menores médias
para a maioria dos parametros estudados, conforme discutido anteriormente. Em contrapartida,
os tratamentos TS e T6 apresentaram as maiores correlacdes para as varidveis DC, H, IQD, MSR,
MSPA e AGR.

Para a espécie Peltophorum dubium, nota-se que os tratamentos T1, T3 e T4 nio se
correlacionaram com nenhuma das varidveis analisadas, comprovando assim que esses
tratamentos apresentaram pior crescimento das mudas, ndo sendo indicados para a producao de
mudas dessa espécie. Em contrapartida, os tratamentos T6, T7 e T8 apresentaram alta correlacao
com as caracteristicas MSR, MSPA e IQD, demonstrando resultados positivos na avaliacao de
qualidade de mudas dessa espécie.

Ao analisar o agrupamento dos tratamentos para a Eremanthus erythropappus, percebe-se
que houve maior correlacdo nos tratamentos T6 e T7, com as varidveis AGR, MSR e IQD. O T2
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apresentou forte correlacdo como DC e correlacio moderada com H e MSPA.

A andlise de componentes principais foi considerada apropriada, pois demonstrou
graficamente de forma eficiente, o comportamento dos diferentes tratamentos em relagdo as
varidveis avaliadas, sendo uma ferramenta importante quando se considera a acurdcia de um
conjunto de dados avaliados (CRUZ et al., 2018; LI et al., 2018).

De forma geral, as mudas apresentaram crescimento adequado, consideradas aptas para
o plantio, com dtimo crescimento dos parametros fitométricos. A casca de café apresentou
potencial para ser utilizada na formulacdo de substrato, pois proporcionou melhorias na
qualidade das mudas produzidas. Dessa forma, esse residuo torna-se mais uma alternativa viavel
a ser empregado como constituinte de substrato na producao de mudas de espécies florestais.

Conclusodes

Os resultados encontrados atestaram que as mudas dos tratamentos formulados com casca
de café compostada apresentaram valores superiores para a maioria das varidveis analisadas,
quando comparadas com as mudas produzidas nos tratamentos formulados com casca de arroz
compostada e no tratamento testemunha.

A casca de café compostada, combinada com proporcdes de fibra de coco e substrato
comercial apresentou potencial para ser utilizada na produgio de mudas das trés espécies
florestais. Indica-se a proporcao 20% de fibra de coco, com 40% de substrato comercial e 40% de
casca de café compostada, na formulacao de substratos, para a producao de mudas de Eucalyptus
urophylla, Peltophorum dubium e Eremanthus erythropappus.
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