ATRIBUTOS FISICOS E QUIMICOS DE SUBSTRATOS
COMPOSTOS POR BIOSSOLIDOS E CASCA DE
ARROZ CARBONIZADA®)

I.A. GUERRINI® & R. M. TRIGUEIRO®

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi estudar os atributos fisicos e quimicos de
substratos com diferentes doses de biossélido (BIO) e de casca de arroz
carbonizada (CAC), com vistas em obter um meio de crescimento adequado para
o desenvolvimento de mudas. Desta forma, utilizando biossélido proveniente
da SABESP, estacdo de Franca (SP), estabeleceu-se um ensaio com os seguintes
tratamentos (proporc¢des BIO/CAC): 100/0, 90/10, 80/20, 70/30, 60/40, 50/50, 40/60,
30/70, 20/80, 10/90 e 0/100, os quais foram comparados ao substrato comercial
Multiplantd. Foram realizadas analises para determinacao dos atributos fisicos,
como: densidade aparente do substrato, macro e microporosidade, porosidade
total, capacidade maxima de retencao de agua, e dos atributos quimicos dos
substratos, como: teores totais de macro e micronutrientes, pH, relacédo C/N e
condutividade elétrica. Com a elevacédo da dose de BIO no substrato houve
aumento da densidade e do percentual de microporos e, conseqiientemente, da
capacidade de retencao de agua. O BIO apresentou teores razoaveis de nutrientes
com destaque para N e P, mas baixos teores de K. Ndo foram detectados teores
de metais pesados superiores aos limites estabelecidos pela Legislacdo Brasileira
no biossolido usado. Comparando-se os valores considerados adequados para o
desenvolvimento de mudas encontrados na literatura com os obtidos neste
trabalho, encaixaram-se na faixa adequada os substratos cujas doses de biossolido
variaram de 30 a 60 %. Nenhum substrato testado, incluindo o do tratamento
com substrato comercial, apresentou valores ideais em todas as propriedades
estudadas.

Termos de indexacgao: residuos sélidos urbanos, substratos, aeragao, retencao
de agua, biossélido.
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SUMMARY: PHYSICAL AND CHEMICAL ATTRIBUTES OF SUBSTRATES
COMPOSED OF BIOSOLIDS AND CARBONIZED RICE CHAFF

The objective of this research was to study the physical and chemical properties of
substrates with different mixtures of biosolids (BIO) and carbonized rice chaff (CAC) in
order to get an appropriate medium for seedling development. The experiment was
established in the nursery of the Department of Natural Resources/Forest Sciences, College
of Agronomic Sciences, State University of Sdo Paulo-FCA/Z/UNESP-Botucatu (SP), using
BIO from SABESP/Franca-SP and CAC in the following ratios (BIO/CAC): 100/0, 90/
10, 80/20, 70/30, 60/40, 50/50, 40/60, 30/70, 20/80, 10/90, and 0/100, which were
compared to Multiplant” substrate. The evaluated physical attributes were apparent density,
macro and microporosity, total porosity, maximum water holding capacity. The following
chemical attributes were also determined: macro and micronutrients concentration, pH, C/
N ratio, and electrical conductivity. Results showed an increase in density and microporosity
with increasing BIO rates in the substrate and, consequently, an increase in the water holding
capacity. Chemical analyses showed high nutrient contents in BIO, especially N and P, but
a low K content. Leavy metal contents were below the limits defined by the Brazilian
legislation. According to literature values considered adequate for plant growth, the
satisfactory BIO rates in the substrate ranged from 30 to 60 %. No substrate, including a
control with a commercial substrate, presented ideal values for all evaluated parameters.

Index terms: municipal solid waste, substrate, nutrient, aeration, water retention.

INTRODUCAO

O biossélido, nome comercial do lodo de esgoto
apos sofrer um processo de estabilizagdo, constitui
a parte sélida do esgoto (cerca de 0,01 %). E um
residuo que pode ser utilizado como condicionador
das propriedades fisicas, quimicas e biologicas do
solo, considerando seu teor de matéria organica e
nutrientes (Melo et al., 1994; Vanzo et al., 2001).
Uma das aplicacbes deste material compreende o
fornecimento de matéria organica na composicéo de
substratos para a formagao de mudas frutiferas e
florestais, dentre outras.

Os substratos para a produc¢do de mudas podem
ser definidos como sendo o meio adequado para sua
sustentacéo e retenc¢do de quantidades suficientes e
necessarias de 4gua, oxigénio e nutrientes, além de
oferecer pH compativel, auséncia de elementos
quimicos em niveis toxicos e condutividade elétrica
adequada. A fase solida do substrato deve ser
constituida por uma mistura de particulas minerais
e organicas. O estudo do arranjo percentual desses
componentes é importante, ja que eles poderéo ser
fonte de nutrientes e atuardo diretamente sobre o
crescimento e desenvolvimento das plantas. Portanto,
em decorréncia do arranjo quantitativo e qualitativo
dos materiais minerais e organicos empregados, as
mudas serédo influenciadas pelo suprimento de
nutrientes, agua disponivel e oxigénio (Rosa Jr. et
al., 1998).

A matéria organica é um componente fundamental
dos substratos, cuja finalidade basica, de acordo com
Cordell & Filer Jr. (1984), é aumentar a capacidade
de retencdo de 4gua e nutrientes para as mudas.
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Devem-se, ainda, considerar outras vantagens desse
componente sobre o desenvolvimento vegetal, tais
como: reducgdo na densidade aparente e global e
aumento da porosidade do meio, caracteristicas que
podem ter uma participagdo positiva dos materiais
organicos.

Goncalves & Poggiani (1996) agruparam os
diversos substratos para produc¢do de mudas
florestais, levando em conta suas caracteristicas
guimicas e fisicas semelhantes, bem como seus
potenciais similares para propagacéo de plantas. A
partir das informagdes reveladas em varios trabalhos
de pesquisa, pdde-se inferir que a mistura de
substratos de um mesmo grupo néo resulta em
grandes alteraces das caracteristicas do produto
obtido. Nesta linha de raciocinio, justifica-se o0 uso
de, no maximo, trés componentes em uma mistura
de substratos para propagacdo de mudas florestais
(Gongalves et al., 2000). Os mesmos autores
relataram que substratos adequados para a
propagacdo de mudas via semente e estaca podem
ser obtidos a partir da mistura de 70 a 80 % de um
componente organico (esterco de bovino, casca de
eucalipto ou pinus, bagago de cana, lixo urbano,
outros residuos e humus de minhoca), com 20 a 30 %
de um componente usado para elevar a
macroporosidade (casca de arroz carbonizada, cinza
de caldeira de biomassa, bagaco de cana
carbonizado).

A formagao de mudas florestais de boa qualidade
envolve os processos de germinacdo de sementes,
iniciacéo radicular e formagao do sistema radicular e
parte aérea, que estdo diretamente relacionados com
caracteristicas que definem o nivel de eficiéncia dos
substratos, tais como: aeracéo, drenagem, retencao
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de 4gua e disponibilidade balanceada de nutrientes.
Por sua vez, as caracteristicas dos substratos séo
altamente correlacionadas entre si: a macroporosidade
com aeracéo e drenagem, e a microporosidade com
a retencdo de agua e nutrientes (Gongalves &
Poggiani, 1996; Caldeira et al., 2000).

Estudando a influéncia do uso de aciculas de
pinus e biossoélidos em substrato na formacéo de
ectomicorrizas em mudas de pinus, Bettiol et al.
(1986) verificaram que as doses de biossolidos
utilizadas (de 0 a 10 %, v/v) ndo influiram na formag&o
de ectomicorrizas, nem no desenvolvimento das
mudas de Pinus caribaea var. hondurensis
inoculadas com o fungo Thelephora terrestris.
Entretanto, a formacao de ectomicorrizas pelo fungo
Pisolithus tinctorius foi inibida pelas fontes de
matéria organica em todas as doses utilizadas, tendo
sido o biossolido maior inibidor do que as aciculas.

Morais et al. (1997), comparando esterco bovino,
biossolido e aciculas de pinus, comprovaram que o
melhor crescimento em diametro do colo e altura
total para mudas de Cedro (Cedrela fissilis Vell) na
fase de viveiro foi obtido em mudas que continham
a mistura 70 % solo sem adubacé&o + 30 % biossélido,
seguido pelo tratamento 70 % solo sem adubacéo +
30 % esterco bovino. E em rela¢do a producéo de
matéria seca, esses mesmos tratamentos promoveram
0s maiores ganhos, concluindo que o uso do biossolido
durante a fase de viveiro é uma alternativa viavel
como substrato organico em mudas de cedro.

O objetivo deste estudo foi avaliar os atributos
fisicos e quimicos de substratos com diferentes doses
de biossélido (BIO) e de casca de arroz carbonizada
(CAC), visando determinar a melhor proporcéo entre
esses componentes para a formacédo de um meio de
crescimento adequado para o desenvolvimento de
mudas de espécies florestais.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no periodo de junho
a dezembro de 2001, nas instala¢des da Fazenda
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Experimental Lageado, pertencente a Faculdade de
Ciéncias Agrondémicas (FCA) da UNESP, no
municipio de Botucatu, Sao Paulo.

O biossolido utilizado no experimento foi doado
pela Companhia de Saneamento Basico do estado
de S&o Paulo (SABESP), produzido pela Estacéo de
Tratamento de Esgotos da cidade de Franca (SP).
O residuo produzido nessa estacao é classificado pelo
Ministério da Agricultura como condicionador de
solo. Este material é produto da digestao anaerdébia
do lodo de esgoto residencial e industrial da cidade
de Franca. No processo de desidratacao, é utilizado
um polieletrdlito catiénico adicionado a massa do
bioss6lido em torno de 3,2 a 4,3 % (kg de polieletrolito
por 100 kg de biossélido seco), resultando em um
material com teor de s6lidos variando de 17,2 a
19,5 % (Vanzo et al., 2001).

Os biossolidos produzidos na ETE de Franca séo
classificados como de “excepcional qualidade” para
0 uso agricola, segundo a norma norte-americana
EPA 40 CFR Part 503 (USPA, 1993), gracas ao fato
de ser a concentracado de metais pesados nos
biossoélidos extremamente baixa (Quadro 1). Este
material foi ainda classificado como biossélido Classe
B pela mesma norma norte-americana (EPA 40 CFR
Part 503; USEPA, 1993) e pela norma P 4.230 da
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
(CETESB, 1999), visto que a concentra¢do média de
coliformes fecais é de 486.000 NMP/gST (nUmero
mais provavel por grama de sélidos totais), inferior
ao limite maximo para biossolido Classe B, que é de
2.000.000 NMP/gST (Vanzo et al., 2001).

O produto foi expedido com alta umidade, cerca
de 80 %, sendo necessario realizar sua secagem, que
foi feita ao ar, no interior de casa de vegetacéo,
espalhando-se o material sobre lona plastica. Apés
a secagem completa, o material foi triturado em
picador-moedor de forragem adaptado, de forma a
reduzir o tamanho dos granulos a peneira de 4 mm.

A casca de arroz carbonizada foi fornecida pela
Fazenda Experimental Lageado-FCA/UNESP, onde
foram realizados os processos de beneficiamento do
arroz e carbonizagéo de sua casca.

Quadro 1. Concentracado de metais pesados em biossélidos da ETE de Franca

Metal pesado Concentracao

Biosso6lido de excepcional

Limite maximo para uso

poluente base seca® qualidade (EPA 40 CFR Part 503) agricola (EPA 40 CFR Part 503)
mg I(g—l
Arsénio ND 41 75
Cadmio 0,25 39 85
Cobre 241 1500 4300
Chumbo 0,59 300 840
Mercurio ND 17 57
Molibdénio ND ND 75
Niquel 3,90 420 420
Selénio ND 100 100
Zinco 911 2800 7500

(@) Resultados obtidos neste trabalho. ND — N&o detectado.

R. Bras. Ci. Solo, 28:1069-1076, 2004



1072

Foram estipuladas as misturas nas proporc¢des
de 0a 100 % de biossélido (BIO) em composi¢do com
casca de arroz carbonizada (CAC). Cada mistura
(% BIO/ % CAC) comp6s um tratamento: T 01-100/
0; T 02-90/10; T 03-80/20; T 04—70/30; T 05—60/40;
T 06-50/50; T 07-40/60; T 08-30/70; T 09-20/80;
T 10-10/90; T 11-0/100. Estes foram comparados a
testemunha (T 12), que consistiu do substrato
comercial Multiplant™ (60 % de composto de casca
de pinus, 15 % de vermiculita e 25 % de himus e
terra vegetal) utilizado pelo referido viveiro.

O experimento consistiu de um delineamento
inteiramente casualizado com 12 tratamentos e
guatro repeticdes; aplicou-se o teste F para andlise
de variancia dos atributos quimicos e o teste de
Tukey para a comparacao das médias no caso de
significAncia. Para avaliar os atributos fisicos, foi
realizada analise de regressao, utilizando o
programa Sigma Stat 2.0 (Jandel Scientific).

De acordo com as proporgdes estipuladas para
cada tratamento, foram realizadas as misturas dos
componentes casca de arroz carbonizada e biossolido
e, ap6s a homogeneizacdo dos materiais, 0s
substratos foram acondicionados em sacos plasticos,
dos quais foram retiradas quatro amostras
(repeticdes) por tratamento. O mesmo procedimento
foi adotado para a amostragem do substrato
comercial. As amostras foram colocadas em sacos
plasticos de 1,0 L devidamente identificados e, de
cada amostra, foram retiradas as quantidades
necessarias para as analises.

A analise quimica dos substratos baseou-se no
método de fertilizantes orgénicos, a qual determina
0s teores de nutrientes totais contidos nos materiais
analisados. Essas analises foram efetuadas pelo
Laboratdrio de Analise de Fertilizantes e Corretivos
do Departamento de Recursos Naturais/Ciéncia do
Solo, conforme orientacao do Ministério da Agricultura
(Brasil, 1988). As analises para detec¢édo de metais
pesados no biossolido foram realizadas por Espectro-
metria de Emissdo Atdmica com Plasma de Argonio,
determinadas em extrato nitrico-percldrico, de acordo
com o método descrito por Malavolta et al. (1997).

Para caracterizacdo fisica do substrato comercial
e dos substratos dos tratamentos, foram realizadas
analises de densidade, porosidade total,
macroporosidade, microporosidade e capacidade
maxima de retencéo de agua.

Foram utilizados tubetes de polipropileno com
capacidade volumétrica de 50 cm3, os quais tiveram
a abertura inferior fechada com um botéo de quatro
furos para evitar a perda de material durante a
determinacao dos atributos fisicos do substrato. Os
recipientes foram identificados, pesados e
preenchidos manualmente com substrato, o qual foi
compactado, usando-se um equipamento que simula
as batidas para o adensamento das particulas,
semelhante ao que é utilizado para a producéo de
mudas em escala comercial.
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Apos o preenchimento dos tubetes, o substrato
foi submetido a saturacéo por agua. O periodo inicial
de encharcamento foi de 1 h; em seguida, os tubetes
foram colocados para drenagem por 30 min. A
primeira pesagem foi efetuada com o substrato
encharcado. Para a segunda pesagem foi feita a
drenagem, que foi realizada em duas etapas, sendo
a primeira com o tubete suspenso, com a superficie
de drenagem livre durante 1 h. Depois, os tubetes
foram mantidos em drenagem com o fundo em
contato com folhas de papel jornal e uma lamina de
espuma pléstica por mais 12 h. Em seguida,
transferiu-se o substrato drenado para capsulas de
Al com tampa, as quais foram levadas para estufa
regulada a 105 °C, onde permaneceram por 24 h.
Apos este periodo, as capsulas foram retiradas da
estufa, tampadas imediatamente e transferidas para
o dessecador, sendo pesadas apds o resfriamento.
Maiores detalhes desse método podem ser
encontrados em Silva (1998).

Para determinar os atributos fisicos, foram
usadas as seguintes formulas:

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

Porosidade total (%) = Macroporosidade +
Microporosidade

Capacidade maxima de retengdo de agua (mL
50 cm3) = B-D-E

Densidade aparente do substrato = (D-E)/ C

em que A = peso do substrato encharcado; B = peso
do substrato drenado; C = volume do conteiner®; D
= peso do substrato seco; E = peso do conteiner.

Para determinar a condutividade elétrica dos
substratos, foram colocados 50 mL da amostra de
substrato mais 250 mL de 4gua deionizada em frasco
de 300 mL, agitando-se por 30 min. Apds 30 min de
repouso, as amostras foram filtradas e as
determinac0es feitas no extrato aquoso com auxilio
do condutivimetro DIGIMED modelo DM 3 -
Digimed Instrumentacéo Analitica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Atributos fisicos

Observou-se que, a medida que se elevou a dose
de biossoélido no substrato, ocorreu um aumento da
sua densidade e, consequentemente, reducédo da
macroporosidade (Figura 1), como observado
também por Stringheta et al. (1997), em estudos
usando como substrato composto de lixo urbano em
mistura com casca de arroz carbonizada. O

@ Tubetes de polipropileno com capacidade de 50 cm?.
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biossolido, tratado com polieletrolitos, apresentou
alta capacidade de perder 4gua e de manter-se nesta
condi¢do. Este material, quando seco, tornou-se
bastante coeso, necessitando-se realizar moagem a
fim de reduzir o tamanho dos granulos com que se
desejava trabalhar. Esta caracteristica do biossélido
conferiu ao substrato uma textura granular
grosseira, que poderia levar erroneamente a
concluséo de ser este material capaz de conferir ao
substrato maior aeragdo. Esta condicgao foi alterada
com o umedecimento do substrato, o qual se
expandiu ao absorver agua, aumentou seu volume
e, assim, ocupou espacos livres dentro do recipiente.

Por ser a casca de arroz carbonizada um material
leve e inerte a hidratacéo, obteve-se um acréscimo
na porosidade do substrato a medida que se elevou
a percentagem deste componente na mistura,
principalmente pela elevacdo no percentual de
macroporos. Esta informacgéo corrobora os
resultados obtidos por Goncalves & Poggiani (1996),
0S quais observaram que, normalmente, substratos
mais leves, de baixa densidade, como materiais
incinerados e vermiculita, elevavam a
macroporosidade das misturas e reduziam a
capacidade de retencdo de dgua do substrato. De
forma contraria, quando se aumentou a quantidade
de biossolido nas misturas, obteve-se diminuicéo na
porosidade total, mesmo com a elevagao
proporcionada em microporosidade (Figura 1). Esta
caracteristica de materiais com altos valores de
matéria organica, como o biossolido, também foi
observada por Moraes Neto et al. (2001), trabalhando
com substratos a base de himus de minhoca e casca
de arroz carbonizada, e por Stringheta et al. (1997).
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O aumento na dose de biossolido nas misturas
elevou a microporosidade do substrato, o que
proporcionou maior capacidade em reter agua
(Figura 1). Aumentos na dose de casca de arroz
carbonizada promoveram reducéo na proporcao de
microporos do substrato, reduzindo sua capacidade
de retencdo de agua, tornando inviavel, para a
producédo de mudas, o uso de altas doses desse
componente, em virtude do alto consumo de agua
para irrigacdo. A capacidade de retencéo de agua
foi tanto maior quanto maior foi a dose de biossolido
no substrato; porém, em substratos com altas doses
de biossolidos, observou-se alta densidade (Figura 1)
e, consequentemente, reducdo da proporgéo de
macroporos, fato este que dificulta a aeragdo dos
substratos, prejudicando o desenvolvimento do
sistema radicular. Para De Boodt & Verdonck
(1972), citados por Kampf & Fermino (2000) e
Goncalves & Poggiani (1996), o substrato ideal deve
ter de 75 a 85 % de seu volume em poros.

A guantidade e a qualidade de poros determinaram
a distribuicdo de sélidos, 4gua e ar nos substratos
(Figura 2).

O substrato Multiplant® (Figura 2) apresentou
percentagem de microporos considerada adequada
(45-55 %), segundo padréo definido por Gongalves
& Poggiani (1996), conferindo a este substrato uma
capacidade de retencdo de agua satisfatéria. A
macroporosidade e a densidade desse material
apresentaram valores considerados médios por esses
autores (respectivamente, 2040 % e 0,25-0,50 g cm-3).
Esse conjunto de caracteristicas conferiu ao
substrato qualidade para o desenvolvimento do
sistema radicular das mudas.

(a) Macro, micro e porosidade total

® Macroporos
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Rz = 0,86

O N
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BIOSSODO/CASCA DE ARROZ CARBONIZADA

Figura 1. Macroporos (a), microporos, porosidade total (b) e capacidade maxima de retencado de agua e

(c) densidade aparente dos substratos.
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Os valores atribuidos as caracteristicas fisicas
(Figura 1), comparados com valores obtidos para o
substrato-testemunha e, segundo informacdes de
Kampf & Fermino (2000) e Goncgalves & Poggiani
(1996), permitiram considerar mais adequados para
o desenvolvimento de mudas florestais os substratos
cujas quantidades de biossolido variaram de 30 a
60 %.

Atributos quimicos

O biossolido contém teores razoaveis de
nutrientes, com destaque para N e P (Quadro 2). A
casca de arroz carbonizada, por sua vez, é um
material pobre em nutrientes, apresentando apenas
o0 teor de K (K,O) mais elevado. A alteracdo na
propor¢do da mistura refletiu-se significativamente

% DE AR, AGUA E SOLIDOS

g Solidos

(\’\

P O (O
SRR OR RN
0\'\’\9\'19\ SRCASASN

mAgua
OAr

\"9&%\” 00\ o
TRATAMENTO

Figura 2. Distribuicdo de soélidos, agua e ar nos
diversos substratos analisados.
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na composi¢do quimica dos substratos. Dessa forma,
a medida que se reduziu a quantidade de biossélido
no substrato, houve reducédo nos teores dos
nutrientes N, P,Os, Ca, Mg e S e de matéria organica.
Por outro lado, o teor de K,O elevou-se gracas ao
aumento na dose de casca de arroz carbonizada, que
contém maior quantidade desse nutriente que o
biossolido. O substrato-testemunha apresentou, em
geral, baixos teores de nutrientes, caracteristica
comum em substratos comerciais.

Na analise de micronutrientes (Quadro 3), o
biossélido apresentou teores mais elevados para Zn,
Cu e Fe, enquanto a casca de arroz carbonizada
apresentou maior teor de Mn. Portanto, assim como
para macronutrientes, a medida que se reduziu a
dosagem de biossélido no substrato, obteve-se
reducdo nos teores de Zn, Cu e Fe, bem como
aumento no teor de Mn. O substrato-testemunha
apresentou baixos teores de micronutrientes, quando
comparados ao dos tratamentos com biossélido.

Todos os tratamentos apresentaram valores de
pH (CaCl,) (Quadro 3) dentro da faixa considerada
adequada para o desenvolvimento de mudas, ou seja,
de 5,5a6,5, segundo Gongalves & Poggiani (1996) e
Valeri & Corradini (2000).

A condutividade elétrica aumentou a medida que
aumentou a dose de biossdlido na mistura, em razéo
da carga de sais deste material. Segundo Gongalves
et al. (2000), a condutividade elétrica do substrato
ndo deve ficar acima de 1,0 mScm, em
determinagdes realizadas a partir de extrato de
diluicdo de 1:1,5. Portanto, observou-se que, com
excecdo dos tratamentos 20/80, 10/90 e 0/100, os
demais apresentaram condutividade elétrica acima

Quadro 2. Teores totais de macronutrientes, carbono e matéria organica dos substratos nos diversos

tratamentos

Tratamento®

(BIO/CAC) N P20s K20 MO C Ca Mg S
%-(plp)

100/0®) 5,72 a 2,53 b 0,11 f 60,00 ab 33,40 bcd 1,67 a 0,22 a 1,01labcd
90/10 5,17 ab 3,05a 0,11f 60,00 ab 33,42 bc 1,54 ab 0,21 ab 1,25 ab
80/20 5,14 abc 2,48 bc 0,13 ef 61,00 a 33,90 ab 1,41 abc 0,21 ab 1,39 a
70/30 4,87 bc 2,26 bed 0,15 def 59,50 ab 32,95 bed 1,37 bed 0,20 ab 0,88 abcd
60/40 4,92 be 2,09 cde 0,23 cde 60,00 ab 33,40 bcd 1,30 bcde 0,16 abcd 1,09 abc
50/50 4,75 bc 1,99 de 0,22 cde 59,50 ab 33,10 bced 1,11 def 0,18 abc 1,37 a
40/60 451c 1,76 ef 0,23 cd 58,75 ab 32,67 bed 1,23 cde 0,16 abcd 0,67bcde
30/70 3,52 de 1,72 ef 0,30 bc 57,75 b 32,20 cd 1,07 efg 0,16 abcd 0,64 bcde
20/80 3,68d 1,43 fg 0,38 b 57,75 b 32,22 cd 0,92 fgh 0,14 bcd 0,60 cdef
10/90 2,97 e 1,10 g 0,40 b 57,75 b 31,95d 0,74 h 0,12 cd 0,43 def
0/100 0,56 f 0,16 h 0,63 a 58,25 b 35,14 a 0,211 0,10d 0,02 f

Multiplant® 0,63 f 0,41 h 0,15 def 28,50 ¢ 15,85 ¢ 0,82 gh 0,15 abcd 0,15 ef
D.M.S. 0,64 0,41 0,10 2,281 1,45 0,27 0,07 0,62
C.V. (%) 6,69 9,40 16,05 1,63 1,40 9,68 17,77 31,72

M BIO/CAC = Biossélido/Casca de arroz carbonizada. **significativo a 1 %. Médias seguidas de mesma letra, na coluna, nao dife-

rem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (P > 0,05).
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Quadro 3. Teores totais de micronutrientes e valores de pH, relagcdo C/N e condutividade elétrica dos

substratos nos diversos tratamentos

Tratamento®

(BIOICAC) Na Zn Cu Fe pH CaCl2 C/IN CE Ext. 1:5
mg-kgt mS cm-

100/0@ 0,117 911,63 a 240,90 a 160,88 e 20515 a 6,40 b 7/1d 2,99a
90/10 0,110 841,50 ab 210,38 ab 160,05 e 20171 ab 6,30 b 7/1d 290 a
80/20 0,113 810,98 abc 202,13 b 171,60 e 18040 abc 6,30 b 7/1d 3,02a
70/30 0,103 789,53 bc 190,58 bc 181,50 e 16335 abcd 6,33 b 7/1d 2,96 a
60/40 0,115 782,10 be 189,75 bc 187,28 e 14671 bede 6,38 Db 7/1d 2,73 a
50/50 0,115 660,00 de 153,45 de 197,18 e 12348 de 6,38 b 8/1d 2,48 a
40/60 0,110 720,23 dc 169,95 cd 219,45 de 12664 cde 6,28 b 8/1d 1,68b
30/70 0,330 653,40 de 146,85 de 264,00 cd 12954 cde 6,33 b 10/1 cd 143b
20/80 0,098 580,80 ef 122,10 ef 299,48 bc 12306 de 6,38 b 10/1 cd 0,71c
10/90 0,085 471,08 f 90,75 f 338,25 b 9144 e 6,45 b 12/1¢ 0,51c
0/100 0,078 105,60 g 11,559 546,98 a 440 f 6,73 a 63/1 a 0,09 c

Multiplant” 0,095 154,28 g 33,009 169,95 e 3039 f 503c 28/1b 154b
D.M.S. 0,31 113,2 31,96 62,26 5588 0,21 3,60 0,70
C.V. (%) 104,13 7,35 8,82 10,45 17,80 1,33 10,08 12,38

M BIO/CAC = Biossélido/Casca de arroz carbonizada.
**: significativo a 1 %. ns: ndo-significativo.

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (P > 0,05).

do considerado ideal, indicando excesso de sais
solliveis nestes substratos, ainda mais considerando
gue a andlise de condutividade elétrica dos materiais
foi realizada em extrato resultante da diluicédo de
uma parte de substrato para cinco partes de agua.
Entretanto, esse fator n&o influiu na producéo de
mudas de Eucalyptus grandis e Pinus taeda,
conforme observado, respectivamente, por Trigueiro
& Guerrini (2003a, b).

A adubac&o de mudas, em geral, tem sido reali-
zada independentemente da qualidade nutricional
dos substratos, procurando-se para este fim
substratos com baixos teores de nutrientes como é o
caso do Multiplant™. A carga de nutrientes presentes
em materiais como o biossélido, conforme observa-
do neste trabalho, pode, porém, promover significa-
tiva economia de fertilizantes aos viveiristas. Para
tanto, h& necessidade de conhecer a disponibilizacéo
de nutrientes por estes substratos, considerar a real
necessidade nutricional da espécie com que se tra-
balhara, e, assim, dominar a técnica de producao de
mudas com substratos & base de biossolido.

O uso de biossolido, como componente de
substratos, € mais uma alternativa viavel para a
disposi¢ado final deste residuo, embora haja
necessidade de maiores estudos sobre a liberacéo
de nutrientes para que seu uso seja otimizado

CONCLUSOES

1. O aumento na percentagem de biossélido e a
consequente reducdo na de casca de arroz carbonizada

promoveram aumento na densidade aparente dos
substratos, diminuindo o espaco de aeracéo, além
de aumentar a capacidade de retencéo de agua pelo
aumento na microporosidade dos substratos.

2. Em geral, a quantidade de nutrientes no
substrato foi aumentada com a elevagéo da percenta-
gem de biossolido, exceto para K e Mn.

3. De acordo com as caracteristicas apresentadas,
foram considerados mais adequados para o desenvol-
vimento de mudas de espécies florestais os substratos
com 30 a 60 % de biossélido no seu volume total.

4. Nenhum substrato testado, inclusive a
testemunha, apresentou valores considerados ideais
em todos os atributos estudados.
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