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CAPITULO 1- REFERENCIAL TEORICO

1 INTRODUCAO

A espécie Stryphnodendron adstringens, também conhecida como
barbatiméo, pertence a familia Fabaceae e destaca-se por ser uma planta
medicinal muito conhecida e utilizada no Cerrado brasileiro. Além disso, é
indicada para a recuperagédo de areas degradadas e pode ser utilizada para a
extracdo da madeira, que é pesada, dura e resistente a acdo da agua e do
sol (LORENZI, 1992).

A casca de S. adstringens é considerada uma das maiores fontes
naturais de tanino, chegando a conter 40% desse composto fendlico
responsavel pelas caracteristicas medicinais da espécie. Por esse motivo, o
barbatimdo ganhou significativa importancia econémica em o todo pais
(ARDISSON et al.,, 2002). As industrias farmacéuticas ja comercializam a
pomada fitoterapica produzida por meio do extrato seco de S. adstringens a
50%, que € indicada como agente cicatrizante em varios tipos de lesdes e em
feridas cuténeas.

Em decorréncia da escassez de publicacdes cientificas a respeito dos
métodos de propagacdo das espécies do Cerrado, ndo se encontram
registros que descrevam as condi¢des ideais para cultivo do barbatiméo,
especialmente a produgédo de mudas. A caréncia dessas informagdes limita a
producdo de mudas de S. adstringens, seja para manutencdo da
biodiversidade e recomposi¢cdo de ecossistemas degradados ou para o
fornecimento da matéria-prima para as indastrias farmacéuticas.

O substrato é um fator de fundamental importancia para o crescimento
e desenvolvimento dos vegetais. A escolha do substrato ideal para producéo
de mudas vai depender das necessidades da cultura de interesse, todavia
esse deve assegurar estabilidade a planta, permitir a fixacdo do sistema
radicular, garantir o fornecimento de &gua e nutrientes, assim como
possibilitar as trocas gasosas entre a raiz e a atmosfera (LAMAIRE, 1995).

Uma alternativa para a composi¢do do substrato é o uso de lodo de

esgoto. Tal procedimento estd mundialmente em evidéncia, pois a utilizacao
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do lodo na agricultura, além de promover melhorias fisicas e quimicas no
substrato, pode viabilizar a reciclagem de nutrientes e diminuir a utilizacdo de
fertilizantes minerais, sendo ainda uma solugéo definitiva para a disposicéo
desse residuo.

A intensa demanda pelos metabdlitos secundarios localizados na
casca do barbatim&o, faz com que as populacdes de S. adstringens estejam
sujeitas ao extrativismo desordenado. Somado a isso, ndo ha registros de
que os laboratorios farmacéuticos, farmécias de manipulagdo ou viveiristas
cultivem a espécie para a producao de medicamentos, fato que corrobora o
risco de extingdo da espécie (BORGES FILHO; FELFILI, 2003). Diante do
exposto, a presente pesquisa teve como objetivo avaliar a viabilidade do uso
do lodo de esgoto, em adicdo ao solo de Cerrado, como substrato na

producdo de mudas de S. adstringens.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O barbatimé&o [Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville]

2.1.1 Ocorréncia

O Stryphnodendron adstringens (Mart) Coville ou Stryphnodendron
barbatiman Mart — Leguminosae conhecido popularmente como barba-de-
timdo, barbatimdo, bordozinho-roxo, casca-da-virgindade, uabatimé é
encontrado com frequéncia em fitofisionomias de cerrado tipico (stricto
sensu), campo-sujo e cerraddo, estando distribuido nos estados da Bahia,
Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, S&o Paulo,
Tocantins e no Distrito Federal (ALMEIDA et al., 1998; LORENZI, 2002). O
género Stryphnodendron é tipicamente brasileiro; apenas o S. levelii Cowan
teve sua ocorréncia registrada na Venezuela e o S. porcatwn Neill Occhja foi
descrito no Equador (OCCHIONI, 1990).

2.1.2 Caracteristicas botanicas e morfoldgicas

A espécie é classificada na divisdo Magnoliophyta, classe
Magnoliopsidae, ordem Fabales, familia Fabaceae, género Stryphnodendron
(ALMEIDA et al.,1998). De acordo com Lorenzi e Matos (2002), o S.
adstringens é uma arvore de copa alongada, com 4 a 5 m de altura, tronco
cascudo e tortuoso, folhas bipinadas, foliolos, ovados, pequenos, glabros,
flores creme ou quase brancas, dispostas em espigas cilindricas, axilares
densas. O fruto é uma vagem grossa, um pouco carnosa, quase cilindrica,
séssil, com aproximadamente 10 cm de comprimento. A raiz é pivotante,
tendo o seu desenvolvimento, na planta jovem, mais rapido que o do caule. E
uma dicotiledénea e tem germinacao epigea (GUINET; CACCAVARI, 1992).
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2.1.3 Ecologia da espécie

O Brasil € um dos paises com maior diversidade de plantas, contando
com numero estimado de mais de 20% do numero total de espécies do
planeta. Devido a sua dimensdo continental e a grande variacdo
geomorfolégica e climatica, abriga sete biomas. Dentre eles, esta o Cerrado
(MMA, 2005). Considerado como um “hotspot”, o cerrado apresenta extrema
abundancia de espécies endémicas. Do ponto de vista da diversidade
biolégica, é reconhecida como a savana mais rica do mundo, abrigando
11.627 espécies de plantas nativas ja catalogadas (MYERS et al., 2000),
grupo onde se enquadra o barbatiméao.

Ecologicamente, sdo encontradas poucas referéncias sobre o papel
desempenhado por individuos de barbatimdo nas comunidades naturais.
Carvalho et al. (2009) estudaram a espécie em uma area de cerrado no
sudeste de Goids e concluiram que os individuos nativos encontram-se
arranjados em uma populacdo estavel, autoregenerante, aparentemente
tolerante a distirbios antrépicos como queimadas e a presenca de capim
exotico (capim-gordura).

Mendonga (2011) avaliou populagfes de barbatimao em trés estados,
Sao Paulo, Minas Gerais e Goias, e observou que a variabilidade genética do
S. adstringens é maior dentro das popula¢cdes do que entre as mesmas.
Glasenapp et al. (2011), estudando populacdes de barbatimdo na regido
Sudeste e Centro-oeste, observaram também que a diversidade genética do
S. adstringens € relativamente alta dentro das populagdes e relativamente
baixa entre as populacdes. Para esses autores o fluxo génico € alto o
suficiente para prevenir a diferenciacdo, pelo menos em nivel local.

O barbatimao é uma espécie decidua, perde as suas folhas durante os
meses de julho, voltando a brotar em fins de agosto. A sua floracéo inicia-se
em setembro e a frutificagdo ocorre em novembro (FELFILI et al., 1999).
Além de possuir raizes gemiferas, o Stryphnodendron perpetua-se na
natureza por meio de sementes, é hermafrodita e sua polinizacao é feita

essencialmente por abelhas de diversas espécies. A dispersdo dos seus
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frutos e sementes € autocorica, do tipo barocérica (por gravidade) e
zoocorica (LORENZI; MATOS, 2002).

2.1.4 Uso medicinal e fitoterapico

O barbatiméo é empregado em larga escala na medicina popular como
adstringente para o tratamento de diarreias, hemorroidas, DSTs e até
hemorragias (VILAR et al., 2010). Apresenta propriedades cicatrizantes e sua
casca pulverizada é frequentemente usada para tratamento de feridas e
Ulceras (ARDISSON et al., 2002). O uso medicinal dessa espécie esta ligado
a sua acdo anti-inflamatoria, cicatrizante, analgésica, antifingica e protetora
da mucosa gastrica (BRANDAO et al., 2006; SIMOES et al., 2004).

As propriedades medicinais do S. adstringens estdo principalmente
associadas aos taninos, produtos naturais de composi¢do polifendica, que
sdo produzidos pelo metabolismo secundario da planta em reacdo ao ataque
de insetos e microrganismos. Logo, essa espécie apresenta grande potencial
econdmico, principalmente na &rea farmacéutica em decorréncia da grande
quantidade de taninos produzidos em suas cascas, até 40%, e nas folhas,
cerca de 30% (ALMEIDA et al., 2010).

De acordo com a legislacao sanitaria brasileira, fitoterapico pode ser
definido como um medicamento obtido empregando-se exclusivamente
matérias primas vegetais (BRASIL, 2004). No Brasil, o 6rgdo responsavel
pela regulamentac@o de plantas medicinais e seus derivados é a Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa). Para garantir a seguranca da saude
da populacdo, a Anvisa realiza o registro de medicamentos que sao avaliados
quanto a sua eficacia e a qualidade antes de serem expostos a venda para
utilizacé@o pela populacdo. Carvalho et al. (2008) observaram um total de 512
medicamentos fitoterapicos registrados, sendo 80 fitoterdpicos associados e
432 simples, ou seja, obtidos de derivados de apenas uma espécie vegetal.
Dentre esses, encontra-se 0 cicatrizante de uso tépico produzido por meio do
extrato seco de Stryphnodendron adstringens a 50%.

Extratos produzidos a partir das cascas e folhas de barbatimdo vém

sendo testados com sucesso no controle bioldgico de microrganismos. Alves
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et al. (2000) verificaram alta atividade do extrato das cascas de S.
adstringens contra bactérias como Staphylococcus aureus, Escherichia coli,
Bacillus cereus e Pseudomonasae ruginosa. Holetz et al. (2005) observaram
o efeito inibitério dose-dependente do extrato hidroalcodlico de S. adstringens
sobre o protozoario Herpetomonas Samuel pessoai, um tripanosomatideo
nao patogénico utilizado como modelo bioldgico, que apresenta antigenos
semelhantes aos do Trypanosoma cruzi, inseto vetor da doenca de chagas.
Dentre os estudos pioneiros sobre o Stryphnodendron adstringens,
destaca-se a fabricacdo de uma pomada de acdo antiviral. O produto foi
desenvolvido por um grupo de pesquisadores da Universidade Federal de
Alagoas, e contém 20% (p/p) do extrato hidroetandlico do barbatiméo. A
pomada conseguiu eliminar sem dores, nem problemas colaterais, as
verrugas genitais, causadas pelo virus papiloma humano (HPV), em todos os

46 pacientes que foram tratados nos testes clinicos.

2.1.5 Outras propriedades

As aplicacdes do barbatimdo n&o se restringem apenas a sua natureza
medicinal. O S. adstringens também é utilizado como matéria-prima de um
corante de cor avermelhada aplicado na fabricag&o de tintas para escrita e no
tingimento de fibras téxteis, papel, couro, madeiras e cosméticos. Pode ser
empregado com sucesso no paisagismo, principalmente na arborizacdo de
ruas estreitas, na construcdo civil, por apresentar uma madeira resistente a
condicdes adversas e ainda é recomendado para os plantios mistos em areas
degradadas de preservacdo permanente (ALMEIDA et al., 1998; LORENZI,
1992).

2.2 Producédo de mudas

A producdo de mudas de espécies nativas é de grande importancia

para a preservacdo e manutencao da biodiversidade floristica de um bioma,

para atender & demanda de reflorestamentos de areas degradadas e
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arborizagcdo urbana, para a formagdo de pomares de espécies nativas
frutiferas, assim como favorecer a produgdo de espécies nativas com
diferentes potenciais econémicos (SALOMAO et al., 2003).

Para otimizar o plantio e garantir bons resultados referentes a
qualidade das mudas é preciso atentar-se a alguns fatores como: origem e
viabilidade das sementes, semeadura, germinacdo, tipos de substrato,
recipiente, irrigacdo, adubacdo, condigbes gerais do viveiro e tempo de
permanéncia no mesmo até o momento de plantio no campo (REGHIN et al.,
2004).

2.2.1 Caracteristicas morfolodgicas das mudas

Segundo Paiva e Gomes (2012), véarias sdo as caracteristicas
utilizadas na avaliacdo da qualidade das mudas; dentre elas, destacam-se:
altura da parte aérea, diametro do colo, nimero de folhas, matéria seca da
parte aérea, e matéria seca da raiz. Esses atributos morfolégicos sdo muito
utilizados em viveiros comerciais, para classificar as plantas, devido a sua

facil mensuracao.

A altura da parte aérea é um atributo aplicado principalmente na
classifica¢@o e na sele¢cdo das mudas em viveiros florestais (GOMES, 1978).
N&o é recomendado considerar esse parametro isoladamente tendo em vista
a possibilidade de obter falsos resultados. Mudas com maior altura podem
apresentar balanco desfavoravel entre a parte aérea e radicular, favorecendo
0 tombamento das plantas e a baixa sobrevivéncia em campo (GURTH,
1976; SHIMIZU, 1976), estudando a selecéo fenotipica de mudas de Pinus,
constatou que a altura avaliada, juntamente com a rigidez do caule, foi

eficiente na formacao de populagfes produtivas da espécie.

O diametro do coleto é considerado por muitos pesquisadores como a

principal caracteristica para estimar a sobrevivéncia em campo e predizer a



18

aptiddo da espécie plantada (GOMES, 2001). Alguns trabalhos comprovam a
correlacdo entre a porcentagem de sobrevivéncia das mudas em casa de
vegetacdo e poés-plantio com o didmetro do colo. Zwolinki e Donald (1993)
constataram que as mudas de cedro com diametros de colo superiores a
4,7mm apresentaram maiores indices de sobrevivéncia em viveiro, maiores
incrementos em altura, além de apresentarem inter-relacdo positiva com a

porcentagem de sobrevivéncia apés o plantio.

Em viveiros, avaliar a quantidade e a qualidade das folhas €
extremamente importante para estimar o potencial metabélico nutricional das
mudas. A falta ou mesmo o0 excesso de qualquer um dos macronutrientes ou
micronutrientes provoca anomalias no crescimento e no desenvolvimento da
planta, expressas, na maioria das vezes, nas folhas por meio de sintomas
como: cloroses, que sdo zonas claras; necroses, que se trata de zonas

escuras, ou até mesmo abscisdo (GLINSKI; LIPIEC, 1990).

O peso seco da parte aérea e da raiz reflete a assimilagdo de
nutrientes pelas plantas ao longo de seu ciclo produtivo, que, em condi¢bes
normais, é progressiva ao longo do ciclo da planta. Essas variaveis estédo
estritamente associadas as atividades de natureza fisiol6gica das mudas no
complexo ambiente-solo-agua-planta (CARNEIRO, 1995). A raiz absorve
agua e nutrientes do solo e fornece a parte aérea, e a parte aérea fornece
carboidratos, fitohorménios e nutrientes organicos para as raizes (GLINSKI;
LIPIEC, 1990). Por envolver a destruicdo completa das mudas e utilizagdo de

estufas, essa avalia¢c@o ndo é vidvel em muitos viveiros (AZEVEDO, 2003).

2.2.2 Substratos para producdo de mudas

O substrato tem funcdes importantes e determinantes na producédo de

mudas, uma vez que serve de meio para a sustentacdo da raiz e parte aérea,
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fornece nutrientes, agua, oxigénio e propicia pH adequado (ROSA JUNIOR et
al.,1998).

Entre os materiais utilizados nas misturas que comp8em o0s substratos
para a producdo de mudas florestais, destacam-se: vermiculita, composto
organico, esterco bovino, residuo urbano, humus de minhoca, turfas, moinha
de carvéo, terra de subsolo, serragem, bagaco de cana e aciculas de pinus
(GONCALVES; POGGIANI, 1996).

Segundo Goncalves et al. (2000), os substratos adequados para
producdo de mudas, por meio de sementes ou estacas, podem ser obtidos a
partir da mistura de 70 a 80% de um componente organico (esterco bovino,
casca de eucalipto ou pinus, bagaco de cana, composto organico de lixo
urbano, himus de minhoca e outros residuos), com 20 a 30% de um
componente usado para elevar a macroporosidade (casca de arroz
carbonizada, cinza de caldeira de biomassa e bagaco de cana carbonizado).

Objetivando avaliar o desenvolvimento de mudas de barbatiméo,
Gomes Junior (2006) semeou duas sementes de S. adstringens em
saquinhos de polietileno contendo diferentes substratos e verificou que o
tratamento que proporcionou 0 maior crescimento das mudas foi o0 substrato
contendo areia e composto preparado com restos de podas de grama,

juntamente com esterco bovino na proporgéo de 3:1.

2.2.3 Propriedades quimicas dos substratos

Mundialmente, as caracteristicas quimicas avaliadas em um substrato
sdo: teor de nutrientes, matéria organica, pH e condutividade elétrica. O
equilibrio dessas propriedades influencia diretamente as condigbes
necessarias para o desenvolvimento das mudas. Se uma dessas
caracteristicas estiver desfavoravel, o sistema pode ficar desequilibrado,
dificultando a germinacdo, o desenvolvimento e o0 manejo na producao
(ANDREOLI et al., 20086).

A presenca de macronutrientes e micronutrientes nos substratos é

indispensavel por ser um fator determinante para sobrevivéncia, para o


http://www.sinonimos.com.br/indispensavel/
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crescimento e para o desenvolvimento das mudas. Contudo, a formulacéo e
a dosagem de nutrientes sao variaveis de acordo com as caracteristicas do
substrato utilizado e a espécie que sera produzida (ANDREOLI et al., 2006).
Para Silva et al. (2005), devido a baixa fertilidade natural dos solos do
Cerrado, as plantas nativas do bioma, como S. adstringens, sé&o
provavelmente adaptadas as condicdes de escassez de nutrientes
associados ao baixo pH, fato que nao elimina a possibilidade de resposta a
fertilizagéo.

Do ponto de vista quimico, a matéria organica adicionada aos
substratos fornece nutrientes as mudas e ajuda torna-los mais disponiveis,
elevando a capacidade de troca catidnica e, podendo ainda ampliar o poder
tamp&o do meio, impedindo grandes oscilagbes de pH. Do ponto de vista
fisico, a matéria organica favorece a coesdo dos agregados e,
consequentemente, eleva a estabilidade do substrato, o que resulta na
melhoria da capacidade de retencdo de &gua, porosidade, densidade e
aeracdo, favorecendo o desenvolvimento radicular das plantas (MELO;
MARQUES, 2000). Segundo Abad et al. (1992) e Cavins et al. (2000), a
quantidade 6tima de matéria organica para ser usada na composi¢cdo de
substratos para produc¢édo de mudas de diversas espécies é de 8 dagkg™.

O pH do solo influencia diretamente tanto a solubilidade, quanto a
disponibilidade dos nutrientes para as plantas. Para Kampf (2000), entre os
valores de pH de 6,0 a 7,0, ocorre adequada disponibilidade de nutrientes
nos substratos minerais, mas, para substratos organicos, esse valor varia de
5,2a5,5.

A condutividade elétrica (CE) é usada para medir a quantidade de sais
presente em solucdo do substrato. Quanto maior a quantidade de sais
presente na solucdo, maior serd o valor de CE obtido. Tomé Junior (1997)
afirma que o excesso de sais na zona radicular, independentemente dos ions
presentes, prejudica a germinacdo, desenvolvimento e produtividade das
plantas. Isso porque a maior concentracdo da solucao exige da planta um
maior dispéndio de energia para conseguir absorver agua (efeito osmotico),
prejudicando os seus processos metabdlicos essenciais. Segundo Gongalves

et al. (2000), a condutividade elétrica do substrato ndo deve ficar acima de
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1,0 mS cm, em determinacdes realizadas a partir de extrato na diluicdo de
1:1,5.

2.2.4 Propriedades fisicas dos substratos

As caracteristicas fisicas indispensaveis para a caracterizacdo dos
substratos podem ser resumidas em: capacidade de retencdo de agua,
porosidade e densidade. A partir dessas propriedades, € possivel indicar a
qualidade e sugerir usos e limitagcbes dos substratos para producéo de
mudas (KAMPF, 2008).

A quantidade de agua retida pelo substrato, depois de saturado e
deixado drenar livremente, corresponde a sua capacidade de retencdo de
agua (MARTINEZ, 2002). Conhecer a capacidade de retencdo de agua de
um substrato permite a programacdo mais adequada do manejo da irrigacao
das mudas. E imprescindivel esse conhecimento para estabelecer um
equilibrio entre a agua disponivel para as plantas e o0 espa¢o de aeracao para
o desenvolvimento das raizes, pois 0 espaco de aeracdo deficiente e a alta
retencdo de agua podem reduzir a oxigenacdo para as raizes, além de
dificultar o seu desenvolvimento (LUDWIG et al.,, 2008). Em condi¢des
6timas, o substrato ideal deve apresentar entre 24 e 40% (v v-1) de agua total
disponivel para as plantas (ABAD et al., 1992).

A porosidade total expressa o volume de substrato ndo ocupado por
particulas e é definida como a diferenca entre o volume total e o volume de
sélidos de uma amostra, sendo varidvel com o passar do tempo do cultivo,
devido a acomodacdo das particulas (MARTINEZ, 2002). A importancia
desse atributo estd no estabelecimento da capacidade de regular o
fornecimento de agua e de ar as plantas, por meio da dimensdo dos seus
poros (HANDRECK; BLACK, 1999). Boodt e Verdonck (1972), em seus
estudos caracterizando substratos para horticultura, consideram que o
substrato ideal deve possuir 85% de seu volume em poros.

A densidade pode ser dividida em densidade real ou densidade

aparente. A densidade aparente expressa a relagdo entre a massa (incluindo
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0 espaco de poros) e 0 volume de uma amostra de substrato. Quanto menor
for o recipiente utilizado, menor deve ser a densidade do substrato nele
disposto, pela limitagdo do espago para o desenvolvimento das raizes e das
plantas. Consideram-se, como referéncia para substrato para a producéo de
mudas, valores de densidade aparente entre 0,45 e 0,55 g cm3(ABAD, et
al.,1992).

E importante destacar, ainda, que a densidade esta ligada a forca que
0 agente imprime ao material no momento de preenchimento do recipiente e
a umidade presente nas particulas. Quanto maior a for¢ca e a umidade, mais
pesado fica o substrato e menor volume ele ocupara, se for comparada a
mesma massa com umidade menor (FERMINO, 2002). O valor da densidade
€ importante também para a interpretacdo de outras caracteristicas, como
porosidade, espaco de aeracao e disponibilidade de agua (FERMINO, 2003).

A densidade de particula, também denominada densidade real,
expressa a relacdo entre a massa de material seco e o volume real ocupado
por essas particulas, ndo incluindo o espaco ocupado por poros. Os valores
de referéncia para esse parametro variam de 1,45 a 2,65 g cm= (ABAD, et
al.,1992).

2.2.5 A utilizag&o de residuos como substrato

Ha residuos e subprodutos da atividade agropecudria, urbana e
industrial que podem ser utilizados como substrato, tais como: as cascas de
pinus, fibra de coco, cama de frango, residuos de mineracéo, residuos da
cinza de biomassa de caldeira, residuos de algoddo gerados pelas industrias
téxteis e lodo de esgoto (MAEDA et al., 2007).

O uso desses residuos organicos como componentes de substratos
propicia a reutilizagdo de materiais alternativos, de facil e constante
disponibilidade e de baixo custo, auxiliando na minimizacdo decorrente do
acumulo de residuos no ambiente. Além disso, esses residuos podem atuar

de forma benéfica nas propriedades fisicas e quimicas dos substratos.
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Estudos com a finalidade de viabilizar a utilizacdo desses residuos
representam uma demanda atual (TRIGUEIRO; GUERRINI, 2004).

2.3 O Lodo de esgoto

2.3.1 Processo de obtencéo e deposicao final

O lodo de esgoto ou biossélido é o resultado do tratamento dos
residuos liquidos e sdlidos urbanos (domésticos, comerciais e industriais)
encaminhados por meio das redes coletoras as esta¢fes de tratamento de
esgoto (ETE). Os varios sistemas de tratamento ddo origem a lodos com
caracteristicas fisicas e quimicas distintas (SANTOS, 2009). De modo geral,
ocorre uma depuracdo biolégica das éaguas residuais com posterior

separacao da fase liquida da sélida.

Grande parte do lodo, gerado nos sistemas de tratamento do pais, tem
como destino final os aterros sanitarios, sistema oneroso e que limita a
reciclagem e o reaproveitamento do residuo. Outros métodos de deposi¢do
final s@o: incineracdo, descarte nos oceanos, redso industrial e redso agricola
(SILVA et al., 2000).

2.3.2 Composicao

A composicdo quimica do lodo pode variar em funcdo do local de
origem (residéncias ou industrias, por exemplo), da época do ano e do
sistema de tratamento empregado (BETTIOL; CAMARGO, 2000). As

caracteristicas qualitativas e quantitativas do lodo também estéo relacionadas
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com ao tipo de urbanizagéo, aos habitos sanitarios, as condigbes ambientais

e ao perfil de saude da comunidade que gera o residuo (PROSAB, 1999)

O lodo de esgoto doméstico provém principalmente das residéncias,
dos edificios comerciais ou de quaisquer edificacdes que contenham
instalacbes de banheiros, lavanderias e cozinhas onde um grupo restrito
utilize 4gua pra fins particulares. Esse residuo possui na sua composigao
99,9% de agua e 0,01% de sdlido. Do total de solidos, 70% sao organicos
(proteinas, carboidratos, gorduras) e 30% inorganicos (areia, sais, metais
etc.) (PROSAB, 1999).

O lodo de esgoto industrial é resultado de qualquer utilizacdo de dgua
para fins industriais, adquirindo caracteristicas proprias em funcdo, por
exemplo, do processo de producdo empregado e do sistema de tratamento
utilizado pela empresa (FERREIRA et al., 1999). Raramente os lodos sao

tratados para remoc¢éo de constituintes inorganicos (PROSAB, 1999).

Em relacdo a fertilidade, o lodo de esgoto tipico apresenta em torno de
40% de matéria organica, 4% de nitrogénio e 2% de fésforo e demais macro
e micronutrientes. E relatada, em muitos casos, a auséncia de potassio
(SIMONETE, 2003). As caracteristicas fisicas do lodo, com énfase para a
granulometria, estdo intimamente ligadas aos processos de secagem ao qual
o residuo é submetido. De modo geral, o lodo destaca-se pela presenca de
matéria organica que melhora o estado de agregacgédo das particulas do solo,
diminuindo sua densidade e aumentando a sua aeracdo (MELO; MARQUES,
2000).

2.3.3 Uso na agricultura

A aplicacédo de lodo de esgoto em solos agricolas, como fertilizante
organico ou condicionador do solo, vem crescendo substancialmente no

Brasil, seguindo uma tendéncia mundial e acompanhando a demanda gerada
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pelo acentuado crescimento no volume de esgoto tratado no pais (TSUTIYA,
2001).

Somado as suas caracteristicas fisico-quimicas favoraveis, como
grande quantidade de nutrientes e matéria organica, o uso do lodo de esgoto
na agricultura tem-se tornado cada vez mais atraente, também, pelos baixos
custos e redugdo dos impactos ambientais relacionados os demais métodos
de disposicdo (GALDOS et al., 2004).

Pesquisas, principalmente com cereais como soja e milho, indicam que
o lodo de esgoto proporciona desenvolvimento e produtividade maior ou igual
ao proporcionado pelos fertilizantes convencionais (ANDREOLI; PEGORINI,
2000).

Nascimento et al. (2004), ao estudarem o efeito da aplicacdo de doses
crescentes de lodo de esgoto sobre o crescimento das plantas de milho e
feijdo cultivadas em casa de vegetacao, concluiram que todos os tratamentos
aumentaram a producdo de matéria seca das duas culturas. Quintana et al.
(2004) afirmaram que a substituicdo da fertilizacdo nitrogenada inorgéanica
por lodo de esgoto proporcionou a melhoria de alguns pardmetros da couve
brocolos de cabega Unica (Brassica oleraceae), tais como nimero de folhas
comercializaveis, diametro médio de caule e de cabeca, e peso médio de
cabeca. Ao avaliarem a eficiéncia do lodo de esgoto como fonte de fésforo,
em comparacdo ao superfosfato triplo, aplicado em doses equivalentes, Silva
et al., (2002) constataram que o lodo foi mais eficiente.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) por meio da
resolugcdo N° 375/2006, define os critérios e procedimentos para a utilizagdo
do lodo de esgoto no meio agricola e florestal. Segundo essa resolucéo, a
caracterizacdo do lodo de esgoto ou produto derivado a ser aplicado deve
incluir os seguintes aspectos: potencial agronémico; substéncias inorgéanicas
e organicas potencialmente toxicas; indicadores bacterioldgicos, agentes
patogénicos, e, estabilidade. Para a caracterizacdo do potencial agronémico
do lodo de esgoto ou produto derivado, deverdo ser determinados, de acordo

com a resolugdo N° 375/2006, os seguintes parametros: carbono orgénico,
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fésforo total, nitrogénio Kjeldahl, nitrogénio amoniacal, nitrogénio
nitrato/nitrito, pH em &gua, potassio total. sddio total, enxofre total, célcio
total, magnésio total, umidade e sdlidos volateis e totais. O artigo 11 da
resolucdo N° 375/2006 dispbe sobre os limites maximos das substancias
inorganicas permitidas e sobre a classe do lodo de acordo com sua

concentragao de patégenos.

2.3.4 Uso do lodo de esgoto como substrato para producdo de mudas

O uso do lodo de esgoto no substrato pode aumentar a capacidade de
retencéo hidrica, fornecer macro e micronutrientes as mudas, permitir uma
economia na adubacéo, podendo ser uma alternativa menos onerosa que 0s
substratos comerciais ou outros componentes. E, de forma ndo menos
importante, deve-se considerar o reforco ao apelo ambiental. (FAUSTINO et
al., 2005; MORAIS et al., 1997; NOBREGA et al.,, 2007; SCHEER et al.,
2010). O crescimento de trabalhos cientificos publicados sobre o assunto
indica que o lodo de esgoto esta cada vez mais, sendo utilizado como

substrato para producé@o de mudas.

Caldeira et al. (2013), avaliando proporcdes de lodo de esgoto e
vermiculita para a producdo demudas de Eucalyptus grandis, verificaram que
o0 melhor substrato testado foi o que apresentou 20% de lodo de esgoto
associado a 80% de vermiculita. Com o objetivo de avaliar o uso do
biossdlido como componente no substrato para a producdo de mudas de
Murraya paniculata, Caldeira et al. (2011) verificaram que, dentre as
proporcdes de biossdlido e substrato comercial avaliadas, aquelas com 20%
e 40% de biossélido influenciaram positivamente as caracteristicas
morfolégicas da espécie estudada, em comparacdo com o substrato

comercial puro.
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Trigueiro (2002) avaliou a viabilidade da utilizacdo do lodo de esgoto
para producdo de mudas de pinus e eucalipto. Os resultados revelaram que
mudas de eucalipto e pinus desenvolvidas em substrato contendo proporcéo
de 50/50 e 40/60 (biossolido/casca de arroz carbonizada) apresentaram
resultados satisfatérios quando comparados a testemunha (Multiplant ®).
Morais et al. (1997), comparando esterco bovino, biossoélido e aciculas de
pinus; comprovaram que o melhor substrato para o crescimento em didmetro
do colo e altura total, para mudas de Cedro (Cedrela fissilis Vell.), foi obtido
por meio da mistura de 70% de solo, sem adubag&o, mais 30% de lodo de

esgoto.

Em trabalho realizado por Moreira et al. (1996), comparando esterco
bovino, biossélido e aciculas de Pinus, ficou comprovado que o maior
crescimento em didmetro do colo e altura total para mudas de cedro na fase
de viveiro, foi obtido em mudas desenvolvidas no substrato com 70% de solo
sem adubacéo + 30% biossélido. Esse resultado evidencia, mais uma vez, o

efeito benéfico do lodo de esgoto na producdo de mudas em viveiros.

Portanto, varios estudos vém demostrando que o uso de lodo de
esgoto como componente de substratos para producdo de mudas pode ser
uma alternativa vidvel para a sua disposicao final e constitui uma ferramenta
a ser utilizada na producdo de mudas para arborizacdo urbana e recuperacao
de areas degradadas (CALDEIRA et al., 2013; FAUSTINO et al., 2005).

2.3.5 Limitagdes do uso agricola

O uso de lodo na agricultura ndo pode ser entendido simplesmente
como uma forma de se livrar de um problema urbano, mas ao contrario, como
0 compromisso em produzir um insumo de boa qualidade, que traga
beneficios a producéo agricola, garantindo a qualidade ambiental das areas

onde for utilizado, dos produtos produzidos e a seguranca ao produtor rural.
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Nos processos de disposicao final de residuos, é necessaria a avaliagao dos
riscos e dos impactos ambientais decorrentes da pratica a ser adotada
(PROSAB, 1999).

Entre os contaminantes quimicos, que podem limitar o uso do lodo na
agricultura, destacam-se: os metais toxicos, os pesticidas organoclorados e
bifenilas policloradas, ésteres de fitalatos, clorobenzenos e hidrocarbonetos

aromaticos policiclicos (SAITO, 2007).

Os principais impactos ambientais relacionados a disposicdo do lodo
no solo sdo: 1) acimulo de metais téxicos, poluentes organicos e patégenos;
2) lixiviagdo dos compostos resultantes da decomposicdo do lodo com
destaque para o0s nitratos; 3) contaminagdo de areas adjacentes e corpos
hidricos devido ao transporte por escorrimento superficial do material; 4)
volatizacdo de compostos toxicos; 5) odor e atragdo de vetores de doencas
(PROSAB, 1999).

Dreher (2003) relata o acumulo de compostos inorganicos (bifenilas
policloradas) no solo agriculturdvel como resultado da aplicacdo do lodo de
esgoto no mesmo, destacando a alta persisténcia dessas substancias, cerca
de 14 anos. Baran e Oleszczuk (2003) observaram que a aplicacdo do lodo
em solo degradado resultou no aumento da concentracdo de hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos nas camadas superiores e inferiores do solo (20 — 40

cm).

Suzuki et al. (1977) comprovaram, em Seu experimento com O
pesticida aroclor 1242 e 1254, incorporado propositalmente ao lodo utilizado
como substrato, que essa classe de substancia pode ser translocada para
plantas por meio da absorcdo pelas raizes, tendo sido detectadas nas
diferentes partes das plantas. Tal fato ressalta a importancia da investigacdo

do lodo a ser utilizado, principalmente na cultura de alimento
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3 OBJETIVOS

3.1. Objetivo geral

Esta pesquisa teve como objetivo avaliar a producdo de mudas de
Stryphnodenderon adstringens (barbatiméo), utilizando o lodo de esgoto

como componente do substrato.

3.2. Objetivos especificos

1) Avaliar o crescimento e o desenvolvimento de mudas de S.
adstringens cultivadas em substratos constituidos por niveis
crescentes de lodo de esgoto.

2) Caracterizar os efeitos do lodo de esgoto sobre as propriedades
quimicas e fisicas do substrato para a producdo de mudas de
barbatim&o.
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CAPITULO 2. PRODUCAO DE MUDAS DE BARBATIMAO
[Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville] EM SUBSTRATO
CONTENDO LODO DE ESGOTO

RESUMO

Sabe-se que a producao de mudas é de grande importancia para favorecer
a propagacao das espécies ameacadas e com potencial econdémico, e que a
utilizacdo do lodo de esgoto na agricultura como adubo organico é
considerada como a alternativa mais promissora para a disposi¢éo final
desse residuo, em razdo da sua sustentabilidade. Nesse contexto, esta
pesquisa teve como objetivo avaliar a producdo de mudas de barbatiméo,
usando lodo de esgoto como componente do substrato. O delineamento
experimental utilizado foi o inteiramente casualizado. O experimento foi
composto por seis tratamentos, quatro repeticdes e a unidade experimental
formada por quatro mudas. Os tratamentos foram compostos por lodo de
esgoto misturado a solo tipico de Cerrado (v:v); sendo 0:100 o tratamento
testemunha (T1); 2,5:97,5 (T2); 5:95 (T3); 10:90 (T4); 15:85 (T5) e 20:80
(T6). Foram avaliados: emergéncia, sobrevivéncia, as caracteristicas
nutricionais e qualidade das mudas, e caracteristicas quimicas e fisicas do
substrato. A testemunha (T1), e os tratamentos (T2) e (T3) apresentaram as
maiores taxas de emergéncia e sobrevivéncia, respectivamente. A
concentracdo de 15% (T5) foi a que proporcionou 0 maior crescimento das
mudas, seguida de 5% (T3) e 2,5% (T2). Todas as plantas do tratamento
com 20% de lodo (T6) morreram. As plantas cultivadas no tratamento
composto por 15% de lodo e 85% de solo do cerrado (T5), expressaram
sinais foliares de intoxicacdo. A adicdo de 2,5 e 5% de lodo de esgoto ao
substrato proporcionou mudas com maior qualidade. Em relacdo as
propriedades quimicas do substrato, observou-se que as doses 10, 15 e
20% de lodo elevaram os teores micronutrientes a niveis téxicos para as
plantas. No que diz respeito as propriedades quimicas, o lodo favoreceu a
capacidade de retencdo de agua dos substratos em todas as

concentracdes. Conclui-se que a utilizagcao de baixas concentra¢ces de lodo



31

de esgoto parece ser uma alternativa promissora na composicdo de

substratos para producdo de mudas de barbatiméo.

Palavras-chave: Planta nativa. S. adstringens. Sustentabilidade.
Propagacéo
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CHAPTER 2. PRODUCTION OF BARBATIMAO SEEDLINGS
[Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville] IN SUBSTRATE
CONTAINING SEWAGE SLUDGE

ABSTRACT

It is known that the production of seedlings is very important to favor the
propagation of endangered species and with economic potential, and that the
usage of sewage sludge as organic fertilizer in agriculture, is considered as
the most promising alternative for this residue final disposal, due to its
sustainability. In this context, this study aimed to evaluate the production of
barbatim&o seedlings using sewage sludge as a substrate component. The
experimental design was completely randomized. The experiment consisted
of six treatments, four replications and the experimental unit comprised of four
seedlings. The treatments were composed of sewage sludge mixed with
typical Cerrado soil (v: v); being 0: 100 the control treatment (T1); 2.5: 97.5
(T2); 5:95 (T3); 10:90 (T4); 15:85 (T5) and 20:80 (T6). Were evaluated:
emergency, nutritional characteristics survival and quality of the plants, and
chemical and physical characteristics of the substrate. The control (T1), and
treatment (T2) and (T3) had the highest rates of emergency and survival,
respectively. The concentration of 15% (T5) was the one that provided the
greatest seedling growth, followed by 5% (T3) and 2.5% (T2). All treatment
plants with 20% sludge (T6) died, and the ones cultivated in the treatment
composed of 15% sludge and 85% of the Cerrado soil (T5), expressed foliar
signs of intoxication. The addition of 2.5 and 5% of sewage sludge to the
substrate showed the best results for quality seedlings. Regarding the
chemical properties of the substrate, it was observed that the doses 10 and
15 and 20% of sludge increased micronutrient levels to levels toxic to plants.
Regarding the chemical properties, the sludge favored water retention
capacity of the substrates in all concentrations. We conclude that the usage of
low concentrations of sewage sludge seems to be a promising alternative in
the composition of substrates for barbatim&o seedling production.

Keywords: Native plant. S. adstringens. Sustainability. Pread
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1 INTRODUCAO

O Stryphnodendron adstringens € uma espécie arbérea, decidua,
pertencente a familia Fabaceae e distribui-se amplamente pelo Cerrado
brasileiro. Também conhecida como barbatimdo, destaca-se por possuir
taninos em sua casca, que é amplamente utilizada na medicina popular e
industria farmacéutica para producdo de medicamentos com acgdo anti-
inflamatdria e cicatrizante (LORENZI, 1992).

A extracdo de forma desordenada da casca de S. adstringens,
estimulada em grande parte por industrias farmacéuticas e pelo mercado
informal, tem deixado as arvores suscetiveis a doencas e ataques de insetos,
podendo ocasionar erosdo genética e até mesmo o esgotamento do recurso
(BORGES FILHO; FELFELI, 2003). A exploracdo inadequada de espécies
com potencial econémico, como o0 barbatimdo, e a necessidade de
recuperacdo de areas degradadas reforcam a importancia da ampliacdo de
estudos sobre a propagacao de mudas das espécies nativas brasileiras.

Dentre os diversos insumos utilizados para produ¢do de mudas, esta
em evidéncia o lodo de esgoto, residuo das estacbes de tratamento de
esgoto (ETE). O lodo provoca alterages benéficas no substrato, uma vez
gue, além de incorporar matéria organica, promove a liberacao de nutrientes
de forma lenta e continua. As propriedades fisicas do solo, como porosidade
e capacidade de retencdo de agua também séo favorecidas pela adicao de
lodo de esgoto ao substrato (MODESTO et al., 2009). A utilizag&o do lodo na
agricultura é uma alternativa viavel, pois diminui ou mesmo elimina a
necessidade da aplicacdo de corretivos e fertilizantes minerais, tornando o
plantio em que foi empregado mais sustentavel e conservativo.

Portanto, esta pesquisa teve como objetivo avaliar a viabilidade da
utilizac&o do lodo de esgoto, como componente do substrato, na producéo de

mudas de Stryphnodendron adstringens.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area experimental, coleta e beneficiamento das sementes

O trabalho foi conduzido no Instituto de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal de Minas Gerais (ICA -UFMG), Campus Montes Claros,
MG.

Os frutos de barbatimédo foram colhidos no més de Julho de 2013, em
fragmentos de Cerrado localizados no norte de Minas Gerais, e conduzidos
até o Laboratorio de Plantas Medicinais da UFMG, onde foram beneficiados
manualmente para retirada das sementes. Foram selecionadas as sementes
visualmente intactas e eliminadas aquelas chochas, malformadas e

danificadas por fungos e insetos.

2.2 Tratamento das sementes e semeadura

As sementes foram escarificadas com &cido sulftrico concentrado por
60 minutos, lavadas em agua corrente e deixadas a sombra por seis horas.
Logo apéds, foram tratadas, por cinco minutos, com o fungicida Vitavax
Thiram, 200 mgmL?* (MARTINS et al, 2008). Foram semeadas cinco
sementes por recipiente (saco de polietileno com dimensdes de 15x9 cm). O
experimento foi conduzido em casa de vegetacao, cercada lateralmente com

sombrite e coberta com polietileno transparente.

2.3 Coleta do lodo de esgoto e do solo

O lodo de esgoto foi coletado na Estagdo de Tratamento de Esgoto da
Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA-MG), no municipio
de Juramento — MG. O solo, classificado como Latossolo Vermelho Distréfico
(EMBRAPA, 1999), foi adquirido no comercio local.
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2.4 Preparo dos substratos

Ao chegarem ao Instituto de Ciéncias Agréarias, o solo do Cerrado,
(Tabela 1) foi peneirado e o lodo de esgoto (Tabela 2) foi triturado e
peneirado. Os substratos utilizados no experimento foram compostos por: 1)
100% de solo do Cerrado, 2) 2,5% de lodo de esgoto e 97,5% de solo do
Cerrado, 3) 5% de lodo de esgoto e 95% de solo do Cerrado 4) 10% de lodo
de esgoto e 90% de solo do cerrado, 5) 15% de lodo de esgoto e 85% de

solo do Cerrado e 6) 20% de lodo de esgoto e 80% de solo do Cerrado.

2.5 Caracterizacdo dos atributos do solo e lodo de esgoto

As analises quimicas e fisicas do solo do Cerrado e a caracterizagao
quimica do lodo de esgoto puro foram realizadas de acordo com
metodologias preconizadas por Tedesco et al. (1995) e Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA (1997), e estdo apresentadas nas
Tabelas 1, 2 e 3. Posteriormente, 0s substratos contendo doses variadas de
lodo de esgoto também foram avaliados segundo estas metodologias. Para
caracterizagdo fisica dos tratamentos, foram realizadas as andlises de
densidade, porosidade total e capacidade maxima de retencdo de agua.

Na Tabela 3, encontram-se os teores de metais toxicos presentes no
lodo de esgoto. De acordo com a resolugdo CONAMA — 375/2006, esse
material esta apto para uso.

Para determinar a condutividade elétrica dos substratos, foram
colocados 5 g da amostra de substrato mais 25 mL de &gua deionizada em
frasco de 50 mL, agitando-se em mesa agitadora (150 rpm), por 120 minutos.
Apos 30 min de repouso, as amostras foram filtradas e as determinacdes
feitas no extrato aquoso com auxilio do condutivimetro HANNA modelo HI-
98311- Hanna instruments (adaptado de TRIGUEIRO; GRERRINI, 2004).
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TABELA 1

Caracteristicas quimicas e fisicas do solo de Cerrado utilizado na producao de
substrato para producédo de mudas de barbatim&o [Stryphnodendron adstringens
(Mart.) Coville]

pH P K ca Mg Al MO é: ArF  Arg  Sil  Tex

59 047 10 020 0,10 00 126 445 435 2 10 Ar

Fonte: Do autor

Notas: pH = potencial hidrogeniénico em agua; P = fésforo (mg dm=3); K = potassio
(mg dm=3); Ca = calcio (cmolc dm=3); Mg = magnésio (cmolc dm3), Al =
aluminio (cmolc dm); MO = matéria organica (dag kg?); Ar Gr = areia grossa
(dag kg?); Ar F = areia Fina (dag kg*); Arg = argila (dag kg?); Sil = silte (dag
kg?); Tex = textura; Ar = textura arenosa.

TABELA 2

Caracteristicas quimicas do lodo de esgoto utilizado na produ¢édo de mudas de
barbatiméo [Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville]

pH N P K Ca Na Mg Zn Cu Fe Mn MO

% ppm %

46 28 17 0,6 002 0,8 0,04 386 155 8590 195 22

Fonte: Do autor

Notas: pH = potencial hidrogenidnico em agua; N = nitrogénio; P = fosforo; K =
potassio; Ca = calcio; Na = sodio; Mg = Magnésio; Zn = zinco; Cu = cobre;
Mn = manganés; MO = matéria organica.
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Limites da concentragdo méaxima de metais toxicos presentes no lodo ou derivados
para aplicagdo no solo, e os teores de metais toxicos determinados nas amostras de

lodo de esgoto da ETE de Juramento- MG

Metal Rec. CONAMA L.EJ
mg kg?
Cd 39 0,45
Pb 300 27,2
Cr 1200 0
Ni 420 26,2

Fonte: Do autor

Nota: Cd = cadmio; Pb = chumbo; Cr=cromo; Ni = niquel; Rec. = recomendagéo; L.E J

= lodo de esgoto da ETE Juramento—MG.

2.6 Determinacdo das porcentagens de emergéncia das plantulas e

sobrevivéncia das mudas

Decorridos 30 dias da semeadura, determinou-se a percentagem de

emergéncia de plantulas. Foram consideradas emergidas aquelas que

apresentavam os cotilédones totalmente acima da superficie do substrato

(mesmo que ainda envolvidos pelo endosperma), e que estavam visualmente

sem infecgBes, podridbes ou danos. Aos 180 dias, foi determinada a

porcentagem de sobrevivéncia das mudas a partir das plantas emergidas aos

30 dias.

2.7 Avaliacéo da qualidade das mudas

Nesta etapa, foram considerados apenas os tratamentos com 0%,

2,5%, 5%, 10% e 15% de lodo de esgoto, tendo em vista que, no tratamento

composto por 20% de lodo e 80% de solo do Cerrado, ndo houve

sobrevivéncia de mudas.
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Foram avaliadas, numa periodicidade de 30 dias durante seis meses,
as seguintes caracteristicas: a) altura da parte aérea (H), b) nimero de folhas
e ¢) didmetro do coleto (DC). As medidas de altura foram realizadas com
régua, a partir da superficie do solo até folha mais nova expandida; o
didmetro da coleto foi medido com paquimetro e o ndimero de folhas
funcionais foi obtido pela contagem de folhas completamente expandidas.

Aos 180 dias apés a semeadura, as mudas foram colhidas, sendo
separada a parte aérea das raizes. Cada érgéo foi acondicionado em sacos
de papel, identificado e submetido a secagem em estufa com circulagédo
forcada de ar a 60°C, até atingir massa constante. Em seguida, foi realizada
a pesagem em balanc¢a analitica com preciséo de 0,01g. Foram determinadas
a massa seca da parte aérea (MSPA), a massa seca do sistema radicular
(MSR) e a massa seca total (MST).

O Indice de Qualidade de Dickson (IQD) foi determinado em func&o de
H, DC, MSPA e MSR, por meio da seguinte férmula (DICKSON et al., 1960):

MST(g)
H(cm)  MSPA(g)
DCimm) MSRig)

IQD =

2.8 Analise foliar

Realizou-se a andlise foliar visando a determinar os teores de macro e
micronutrientes nas plantas. Foram preparadas amostras compostas com: 1)
folhas assintométicas (coletadas nos tratamentos com 2,5 e 5% de lodo); 2)
folhnas com clorose generalizada (coletadas no tratamento testemunha); 3)
folhas encarquilhadas (coletadas no tratamentos com 10 e 15% de lodo), 4)
folhas com clorose e necrose nas pontas (coletadas no tratamentos com 10 e
15% de lodo). A avaliacdo foi processada no Laboratério de Analises de
Solos Vigosa Ltda, utilizando a metodologia descrita pelo Manual de analises

guimicas de solos, plantas e fertilizantes (SILVA,1999).



39

2.9 Andlise estatistica

O experimento foi instalado em delineamento estatistico inteiramente
casualizado com seis tratamentos, quatro repeticbes e a unidade
experimental formada por quatro mudas. Os dados foram submetidos a

analise de regressao, utilizando o software SAEG.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Emergéncia e sobrevivéncia de mudas de barbatimdo em fung¢do das
doses de lodo de esgoto no substrato

Para a variavel porcentagem de emergéncia, as plantas de barbatiméo
responderam linearmente, de forma decrescente, ao aumento nos niveis de
lodo de esgoto (Figura 1). O mesmo padrdo foi observado para a
porcentagem de sobrevivéncia, que chegou a zero no substrato composto por
20% de lodo de esgoto e 80% solo do cerrado.

120 ®m—Emergencia (%) y= 79,223 — 1,2665*XR?=0,93

100 —®—Sobrevivéncia (%) p= 99,20- 5,336**XR?=0,89
E
o] —_—

-

g
5 60 T . -
E 40

20

i] 2.5 =] 10 15 20
Dose de 10a0 de esgoto no substrato (%)

FIGURA 1 - Porcentagem de emergéncia (30 dias ap6s a semeadura) e
porcentagem de sobrevivéncia (180 apds a semeadura) de
mudas de barbatimdo [Stryphnodendron adstringens (Mart.)
Coville], em funcédo das doses de lodo de esgoto aplicadas ao
substrato

Os resultados indicam que a elevacao dos niveis de lodo no substrato
influenciou negativamente a emergéncia das plantulas de barbatiméo. Tal
fato foi descrito por outros autores que utilizaram esse residuo como
componente do substrato. Figueird et al. (2005) observaram decréscimo na
taxa de emergéncia de plantulas de mel&o cultivadas em substratos contendo

lodo de esgoto em proporcdes maiores que 2,5%. Camargo et al. (2010)

verificaram que os tratamentos com 30 e 40% de lodo de esgoto no substrato

provavelmente dificultaram a emergéncia de plantulas de pinh&o-manso,
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enquanto que as doses de 0 e 10% promoveram maiores porcentagens de
emergéncia.

Observou-se que a maior taxa de sobrevivéncia, 99,2% foi
proporcionada pelo substrato composto apenas com solo do Cerrado, que é o
mesmo das 4reas de ocorréncia do barbatimao. Esses resultados corroboram
os de Rosa et al., (2010,) que, ao avaliarem o efeito de 15 substratos para
producdo de mudas de S. adstringens, observaram que o tratamento que
continha apenas areia e solo apresentaram melhores taxas de sobrevivéncia,
95% e 86% respectivamente.

O aumento da proporcdo de lodo no substrato foi inversamente
proporcional a sobrevivéncia das mudas. A mortalidade total das mudas do
substrato com 20% de lodo de esgoto indicou que altas concentracdes desse
composto podem ser citotdxicas para a espécie. Dessa forma, substratos
com dosagens de lodo de esgoto superiores a 5% ndo sdo recomendados
para a producdo de mudas de barbatimdo. Esses resultados sao
coincidentes com os de Trigueiro e Guerriine (2003) e Morais et al. (1997), os
quais constataram que substratos compostos com doses de lodo de esgoto
maiores que 70% e 30% interferiram negativamente no desenvolvimento de

mudas de eucalipto e cedro, respectivamente.

3.2 Caracteristicas morfolégicas de mudas de barbatimdo adubadas com

lodo de esgoto

O tipo de substrato exerceu influéncia significativa sobre a altura, o
didmetro e o nimero de folhas das plantas em todas as épocas avaliadas
(Figura 2). O aumento das doses de lodo promoveu o aumento linear do
crescimento das mudas de barbatiméo.

De modo geral, as plantas provenientes dos tratamentos com adi¢c&do
do lodo destacaram-se em todas as caracteristicas avaliadas. O que pode
ter ocorrido pelo fato desses substratos apresentarem maiores
concentragdes de matéria organica e nutrientes (GOMES et al.,, 2013).

Contudo os tratamentos com 10 e 15 % de lodo promoveram menores taxas
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de sobrevivéncia e sinais de intoxicacdo na planta como encarquilhamento

e necrose (Figura 1).
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FIGURA 2 - Altura da planta (cm) (A), diametro (mm) (B), e nimero de folhas
(C) de mudas de barbatimdo [Stryphnodendron adstringens
(Mart.) Coville] em funcdo das doses de lodo de esgoto
aplicadas no substrato (variando de 0 a 15%) e dos dias apos a
semeadura.
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3.2.1 Altura

A avaliagdo da altura da parte aérea pode ser utilizada para
expressar a qualidade das mudas e é reconhecida como uma boa medida
do potencial de desempenho da producdo (GOMES et al., 2001).No
presente experimento, a altura destacou-se nos tratamentos com5 e 15% de
lodo de esgoto, aos quais as mudas apresentaram, aos 180 dias, médias de
12,3 e 13,8 cm respectivamente (Figura 2A).

Nébrega et al. (2007) também constataram tendéncia de aumento no
crescimento de Schinus terebynthifolius a partir da primeira dose de lodo de
esgoto adicionada ao substrato. Camargo et al. (2010) e Gomes et al.
(2013) evidenciaram a eficiéncia de pequenas doses de lodo de esgoto para
o incremento da altura de mudas de pinh&o-manso e Tectona grandis L.

E importante ressaltar que mudas com maiores alturas podem
apresentar desequilibrio entre as partes radicial e aérea. Gomes; Paiva
(2004) relataram que a utilizacéo da altura da parte aérea de mudas de
espécies florestais, como Unico critério para avaliacdo do padrdo de
qualidade, apresentou deficiéncias no julgamento no que diz respeito ao
desempenho dessas, principalmente nos primeiros meses apés o plantio.
Carneiro (1995) cita que, para evitar o risco de selecionar mudas mais altas,
porém fracas, é necessario avaliar a altura da parte aérea combinada com o

diametro do coleto.

3.2.2 Diametro do coleto

O didmetro do colo é utlizado para avaliar a capacidade de
sobrevivéncia de mudas no campo e também pode ser indicado para
auxiliar na determinacdo das doses de fertilizantes a serem aplicadas na
producdo de mudas (SOUZA et al.,, 2006). No presente trabalho, os
resultados mostraram que o aumento dos niveis de lodo no substrato
favoreceu o incremento do didmetro do colo das mudas de barbatiméo, ao
longo dos 180 dias de experimento (Figura 2B). Os tratamentos com 5 e

15% de lodo destacaram-se apresentando valores maximos de didmetro
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iguais a 1,88 e 2,1 mm. O tratamento 15% superou os demais a partir dos
90 dias, sendo que isso provavelmente ocorreu pela maior disponibilizacéo
de nutrientes.

No tratamento com 5% de lodo de esgoto, a diferenca, para o
didmetro, entre a primeira e a Ultima medicédo, foi de apenas 0,69 mm. Por
motivos ligados provavelmente a genética e a fisiologia (POGGIANI, 1973)
as mudas de barbatimdo ndo investiram nos primeiros seis meses (periodo

de avaliacdo do experimento) em aumento do didmetro do colo.

3.2.3 NUimero de folhas

O processo fotossintético ocorre principalmente nas folhas. Elas
convertem energia solar (luminosa) numa forma quimica utilizavel,
produzindo carboidratos a partir de CO2 e H20. Além disso, realizam a
transpiracdo, acumulam e redistribuem os nutrientes. Assim, os individuos
que apresentam maior numero de folhas tém maior disponibilidade de foto
assimilados e, consequentemente, apresentam maior crescimento (FARIA
et al., 2002).

De maneira geral, o acréscimo do nimero de folhas compostas foi
diretamente proporcional ao aumento das doses de lodo no substrato
(Figura 2C). Ao final do experimento, as maiores médias foram evidenciadas
nos tratamentos formulados com 5% e 15% de lodo de esgoto. Apenas nos
tratamentos com 2,5 e 5% de lodo, foram observadas folhas de tamanho e
coloracd@o tipicas da espécie, sem sintomas visuais de deficiéncia ou
toxidez, indicativo de mudas com vigor e boa qualidade nutricional
(GONGCALVES et al., 2004).

3.2.4 Biomassa

No que se refere ao peso seco da parte aérea e ao peso seco da raiz,

ndo foi verificada relacdo significativa dessas varidveis com as doses de

lodo utilizadas no experimento. Nas Figura 3,estdo apresentadas as médias
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+ desvio padrdo da biomassa seca da parte aérea e da raiz, em funcao dos

substratos avaliados.
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FIGURA 3 - Valores médios e desvio padrdo do peso seco da raiz (g) e da
parte aérea (g) de mudas de barbatimdo [Stryphnodendron
adstringens (Mart.) Coville],em funcdo das doses de lodo de
esgoto no substrato. Atributos avaliados 180 dias apés a
semeadura

Nota-se tendéncia de ganho de peso seco da raiz e parte aérea com
aplicacdo de pequenas doses de lodo de esgoto nos substratos (2,5 e 5% de
lodo). Contudo percebe-se uma predisposicdo de diminuicdo das médias com
0 aumento dos niveis de lodo, a partir de 10%.0Observacdes semelhantes
foram feitas por Camargo et al. (2010) que constataram reduc&do no peso
seco da parte aérea de mudas de pinhdo-manso nas maiores concentracdes
de biossodlido no substrato. Caldeira et al. (2013), ao avaliarem doses
crescentes de lodo de esgoto misturado a vermiculita, para producdo de
mudas de eucalipto, verificaram que os maiores incrementos de producéo de
biomassa seca da raiz derivaram dos substratos com menores niveis de lodo
de esgoto.

E possivel observar maior equilibrio da distribuicdo da biomassa nas
mudas cultivadas nos substratos formulados com até 5% de lodo (Tabela 3).
J& as mudas produzidas com 10 e 15 % de lodo de esgoto, cresceram em
altura, mas ndo acumularam biomassa, principalmente no sistema radicular.

Tal constatacdo evidencia desequilibrio fisiologico e, ou nutricional que,
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provavelmente, foi provocado pelas condi¢cdes de adversidade impostas pelo
substratos. Hermann (1964), avaliando substratos para producdo de mudas
de Pseudotsuga menziesii, relata que a sobrevivéncia foi consideravelmente
maior quanto mais abundante foi a massa seca do sistema radicular,
independentemente da altura da parte aérea, o que também foi observado

neste estudo.

3.3 indice de qualidade de Dickson

No presente trabalho, ndo foi possivel ajustar uma regressao para o
comportamento do indice de qualidade de Dicksom as doses de lodo de
esgoto no substrato. Assim, os valores médios de IQD e seus respectivos

desvios-padréo estdo expostos na Figura 4.

0.2 7

015
0.1 A
il 1A
0 - T T T T
a 2.5 5] 10 15

Doses de lodo de esgoto no substrato (%)

QD

FIGURA 4 - Valores médios e desvio padrdo para o indice de qualidade de
Dicksom (IQD),de mudas de barbatimdo [Stryphnodendron
adstringens (Mart.) Coville], em fungcdo das doses de lodo de
esgoto no substrato. Atributos avaliados 180 dias apds a
semeadura

O indice de qualidade de Dickson (IQD) é reconhecido como bom
indicador de qualidade de mudas, porque sao utilizados no seu calculo a
robustez (relacdo H/DC) e o equilibrio da distribuicdo da biomassa (relacao
MSPA/MSR) (TRAZZI, 2011), ponderando os resultados de varias
caracteristicas morfolégicas importantes empregadas para a avaliagdo da

qualidade.
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Para Caldeira et al. (2012), quanto maior o 1IQD, melhor é a qualidade
da muda. De acordo com Birchler et al. (1998) e Hunt (1990), o valor de IQD
deve ser maior que 0,2, o que ndo foi observado entre as médias desse
estudo. Porém, varios estudos vém demonstrando que o IQD é um atributo
variavel ocorrendo diferencas em funcédo da espécie, do manejo, do tipo de
substrato, do volume do recipiente e da idade em que as mudas foram
avaliadas (CALDEIRA et al.,, 2005; TRAZZI, 2011). Neste experimento, a
maior média foi obtida no tratamento com 5% de lodo, ou seja, IQD = 0,18

aos 180 dias ap6s a semeadura.

3.4 Atributos quimicos do substrato

A carga de nutrientes presentes em materiais como o lodo de esgoto,
pode elevar a qualidade dos substratos para producdo de mudas e ainda
promover uma significativa economia de fertilizantes aos viveiristas. Para
tanto, ha necessidade de conhecer a real disponibilizacdo de nutrientes e as
demais propriedades quimicas dos substratos (GUERRINI; TRIGUEIRO,
2004).

Neste estudo, a analise quimica dos substratos (Tabela 4),
demonstrou que o aumento das doses de lodo proporcionou maior
disponibilizacdo de minerais (exceto o Ca e Mg) e de matéria organica ao
meio em relagdo a testemunha. O pH decresceu com a aplicacéo de lodo de
esgoto no substrato e elevou-se no tratamento composto exclusivamente
por solo do Cerrado. Ja a condutividade elétrica foi diretamente proporcional

ao acréscimo do lodo no substrato, (Tabela 5).
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TABELA 4

Teor de macronutrientes, matéria organica e pH dos substratos (com doses
crescentes de lodo de esgoto), utilizados na producédo de mudas de barbatiméo
[Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville]

Doses P K Ca Mg Al MO pH
LE. mgdm=2 mgdms3 cmolc cmolc cmolc  dag kg?
% dm= dm= dm=

0 1,24 Mbx 25Bx 4,10 MA 1,7MA 0,0 Mbx 1,26 Bx 8,1
25 13,5Bx 40Bx 0,2 MB 0,1 MBx 0,0 Mbx 1,77 Bx 51
5 65 MA 40Bx 0,9 Bx 0,4 Bx 0,0 Mbx 1,88 Bx 4,6
10 145 MA 50M 1,0Bx 05M 0,0 Mbx 2,37 Bx 4,7
15 165 MA 50M 24M 10A 0,3 Bx 2,37 M 4,4
20 225MA 298 MA 3,0 MA 15A 0,2Mbx 2,64 M 4,2

Fonte: Do autor e Martinez et al., (1999).

Notas: L.E = doses de lodo de esgoto no substrato; pH = potencial hidrogeniénico em
agua; P = fosforo, K = potéassio; Ca = calcio; Mg = magnésio; Al = aluminio; S
= enxofre; MO = matéria organica; MA = muito alto; A = alto; M = médio; Bx =
baixo; MBx = muito baixo.

De maneira geral, as caracteristicas morfolégicas e a porcentagem de
sobrevivéncia das mudas de barbatimdo foram influenciadas pelas
propriedades quimicas do lodo do esgoto. Os substratos com menores
proporcdes de lodo e, consequentemente, menores teores de nutrientes
destacaram-se produzindo mudas com maiores porcentagens de biomassa
seca, enquanto que, no tratamento com maior concentracdo de lodo, todas
as plantas morreram. A sensibilidade da espécie a excessos de adubagéo foi
confirmada por Rosa et al. (2010), que, ao avaliarem substratos para
producdo de mudas de barbatimdo, concluiram que as misturas base de
composto organico e substrato comercial Plantmax apresentaram os piores
resultados, levando a 100% de mortalidade no substrato comercial puro.

Com relagéo ao P, observou-se que os substratos com doses acima de
5% de lodo de esgoto continham niveis elevados desse nutriente. Resultados
semelhantes foram encontrados por Camargo et al. (2010) e Peroni (2012) ao
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utilizarem lodo de esgoto como substrato para producdo de mudas. Na
literatura, ndo ha uma recomendacéo para adubacdo quimica de substratos
para producdo de mudas de S. adstringens, contudo Abad et al. (1992)
sugerem que os niveis 6timos de P para o cultivo de plantas estdo entre 6
el0 mgLl. Assim, apenas o substrato contendo 2,5% de lodo de esgoto
apresentou nivel de P proximo ao recomendado.

De acordo com a Recomendagdo para o uso de corretivos e
fertilizantes em Minas Gerais, formulada por Ribeiro et al. (1999), o teor de
potassio disponivel foi baixo na testemunha e, nos tratamentos com menores
doses de lodo, apresentou valores médios nos tratamentos com 10 e 15 % e
chegou ao nivel muito alto no substrato com maior porcentagem de lodo.
Para Gongalves e Poggiani (1996), o teor de K disponivel nos substratos para
producdo de mudas deve situar-se entre 1173 a 3910 mg dm3. Assim,
considerando tais valores, todos os tratamentos possuem baixa concentragédo
de potassio. Essa recomendac¢do pode estar relacionada a solubilidade do K
em 4gua e comprovada lixiviagcdo do elemento, principalmente, em solos
mais arenosos (WERLE, 2008), como o utilizado no presente estudo.

Observou-se que, assim como 0s outros minerais, 0 aumento do Ca foi
proporcional ao aumento das doses de lodo. Contudo o tratamento
testemunha apresentou niveis muito altos de Ca. Esse fato que pode ser
explicado pelas caracteristicas da &agua usada na irrigacdo das mudas.
Conforme analise realizada por Rosa et al. (2010), a 4gua de Montes Claros
€ considerada dura, rica em carbonato de célcio e magnésio. Resultados
diferentes foram descritos por Peroni (2012), que observou diminuicdo nos
teores da calcio com o aumento da porcentagem de lodo no substrato.
Relatos de deficiéncias de célcio sdo raros em cultivos de mudas em viveiros,
portanto, as recomendacdes gerais sdo para a adicdo de pequenas doses
desse mineral.

Sobre 0 magnésio, € sabido que os niveis desse mineral no solo
devem correlacionar-se aos niveis de calcio, para que ndo haja competicao
por sitios ativos de absor¢do. Na maioria das culturas, a relacdo Ca:Mg ideal
varia de 3:1 a 4:1 (SFREDO, 2008). No presente trabalho, observou-se que o

teor de Mg no substrato com 0% de lodo de esgoto foi classificado como
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muito alto, decresceu com a adicdo de pequenas doses de lodo e voltou a
subir com o aumento das propor¢des de lodo no substrato. Contudo a relacao
célcio:magnésio manteve-se proxima aos niveis recomendados, oscilando
entre 3:1 a 4:1. Por outro lado, o teor de Al foi baixo ou ausente nos
substratos avaliados.

Observando a Tabela 4, nota-se que o pH variou de 5,1 a 4,2 com o
aumento da porcentagem de lodo de esgoto no substrato. Resultado
semelhante foi observado por Correa et al. (2010), quando analisaram
quimicamente um substrato tratado com lodo de esgoto. Neste caso, o pH
reduziu de 7,2 para até 4,8. A acidificagdo dos substratos tratados com lodo
de esgoto é frequente e tida como resultado das rea¢bes de nitrificacéo,
oxidacao de sulfitos e producéo de acidos organicos (SIMONETE et al., 2003;
BEZERRA et al., 2006).

O pH da testemunha elevou-se, apresentado carater alcalino (pH =
8,0). Tal comportamento pode estar relacionado a agua utlizada para
irrigacdo das mudas, rica em carbonato de calcio e magnésio composto com
caracteristicas basicas, que, possivelmente aumentou o pH do substrato.
Todos os tratamentos formulados apresentaram valores de pH fora da faixa
considerada adequada para o desenvolvimento de mudas, ou seja, de 5,5 a
6,5, segundo Goncalves e Poggiani (1996) e Valeri e Corradini (2005).

Por ser uma planta nativa do Cerrado, provavelmente o barbatiméo se
desenvolve bem em solos 4cidos. Costa et al. (2007), em seus estudos com
fava d’anta, arvore nativa do cerrado e pertencente a mesma familia do S.
adstringens, comprovaram a tolerancia da planta a alta acidez do solo. A
Dimorphandra mollis ndo respondeu a calagem e, devido a elevacéo do pH, a
espécie ndo cresceu.

A elevacao dos niveis de lodo foi proporcional ao aumento do teor de
matéria organica no substrato, que passou de teores muito baixos para
médios (Tabela 4). Aumentos significativos das concentragbes de matéria
organica sédo frequentemente relatados apés a incorporacdo de lodo de
esgoto a solos e a substratos (CORREA et al., 2005; SIMONETE et al.,
2003). Para Souza et al. (2002), o teor médio de 8 dag kg* é o ideal para a

composicao de substratos para a producdo de mudas de citros.
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TABELA 5

Teor de micronutrientes e condutividade elétrica dos substratos (com doses
crescentes de lodo de esgoto), utilizados para produgcdo de mudas de barbatiméo
[Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville] e niveis 6timos de micronutrientes para
substratos para cultivo de plantas recomendados por Abad et al. (1992) e Cavins et al.
(2000)

Doses Zn Fe Mn Cu B CE (1:5)
% ppm mScmt
0 2 10487 21 4 0,7 0,04
2,5 5 10720 17 3 0,7 0,06
5 5 9903 17 3 0,7 0,08
10 9 10487 16 6 0,7 0,29
15 23 11537 23 7 0,7 0,43
20 26 11654 23 9 17 0,49

Nivel i

otimo 53_39 >70 0,3-30 0,001-05 0,005 0,5

Fonte: Do autor, adaptada de Abad et al. (1992) e Cavins et al. (2000).

Notas: Doses L.E = doses de lodo de esgoto no substrato; Zn = zinco; Fe = ferro; Mn
= manganés, Cu = cobre; B = boro; CE= condutibilidade elétrica em diluicao
1:5.

Em relacdo aos micronutrientes (Tabela 5), foram observados em
todos os substratos teores de Fe, Mn, Mo, Zn, Cu, B acima do recomendado
para substratos para producdo de mudas (ABAD et al., 1992; CAVINS et al.,
2000). Verificou-se, ainda, que as concentracbes de micronutrientes estéo
abaixo das concentragfes limite permitidas pelas normas do CONAMA para
utilizacé@o desse residuo na agricultura (CONAMA, 2013).

Quando o lodo é aplicado em taxas suficientes para suprir as
necessidades de nitrogénio, geralmente, as necessidades de micronutrientes
das plantas sdo supridas (TSUTIYA, 2001). Entretanto, no presente estudo,
verificou-se que os niveis de micronutrientes no lodo de esgoto puro e nos

substratos derivados encontram-se muito altos. Provavelmente, o0s
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tratamentos com dosagens superiores a 5% de lodo de esgoto continham
concentracbes de micronutrientes muito acima do requerido pelas plantas,
visto que, nesses substratos, foram observadas as menores porcentagens de
sobrevivéncia de mudas de barbatiméo.

Sabe-se que a aplicacao de lodo de esgoto no substrato pode elevar a
condutividade elétrica, considerando que é inerente ao residuo conter altos
teores de sais (ANJOS, 1999). No presente experimento, esse fato foi
comprovado, e a condutividade elétrica aumentou com a elevacéo dos niveis
do residuo no substrato (Tabela 5). Segundo Goncgalves et al. (2000), a
condutividade elétrica do substrato ndo deve ficar acima de 1,0 mS cm, em
determinacdes com diluicdo de 1:1,5. Dessa forma, observou-se que os
tratamentos com 2,5 e 5% de lodo apresentavam CE dentro do valor ideal.
Porém, se considerarmos que a analise de condutividade elétrica dos
tratamentos foi realizada em extrato resultante da diluicio de uma parte de
substrato para cinco partes de 4gua, supde-se que 0s substratos compostos
por 10 e 15% de lodo de esgoto estejam acima dos valores recomendados.

Aumentos da condutividade elétrica em substratos e solos tratados
com lodo também foram descritos por Carmo et al. (2011) e Oliveira et al.
(2002), respectivamente. Rosa et al. (2010), avaliando substratos para mudas
de barbatiméo, relacionaram as menores taxas de sobrevivéncia das plantas
a substratos com alta salinidade, 2,4dSm-te 1,3dS m1.

3.5 Caracteristicas fisicas do substrato

Ainda ndo foram descritas na literatura as propriedades fisicas
adequadas para substratos para produ¢do de mudas de S. adstrigens. Dessa
forma adotaram-se como referéncia, para avaliagdo dos resultados obtidos,
os niveis otimos para as propriedades fisicas de substratos para cultivos de
espécies florestais descritos por Abad et al. (1992) e Gongalves e Poggiani
(1996) (Tabela 6).
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TABELA 6

Caracteristicas fisicas dos substratos (com doses crescentes de lodo de esgoto),
utilizados para producdo de mudas de barbatimdo [Stryphnodendron adstringens
(Mart.) Coville] e niveis 6timos de propriedades fisicas para substratos para cultivo de
plantas recomendados por Abad et al. (1992) e Gongalves e Poggiani (1996)

Espaco Densidade Capacidade de

Densidade ~
Dose poroso total real aparente retencéo de
% (% em (gcm3®) (p cmd) agua
volume) 9 (% em volume)
0 30,5 2,43 1,61 33
25 31,2 2,34 1,58 33
5 39,9 2,38 1,46 38
10 37,5 2,48 1,44 37
15 42,1 2,56 1,48 38
20 44,9 2,58 1,54 39
Nivel
6timo >85% 1,45 -2,65 0,45 - 0,65 24 - 40

Fonte: Do autor, adaptada de Abad et al. (1992) e Gongalves e Poggiani (1996).

Nao foi verificada relagdo significativa entre as propriedades fisicas e
as doses de lodo de esgoto dos substratos. Assim, ndo foi possivel ajustar
equacdes de regressao.

O espaco poroso total variou moderadamente com a adi¢éo de lodo no
substrato, porém foi considerado baixo de acordo com a recomendacéo de
Abad et al. (1992). A maior média (44,9 %) foi verificada no tratamento com
20% de lodo de esgoto. Quando a porosidade total ndo se encontra em niveis
ideais, o crescimento das mudas pode ser afetado devido a dificuldade de
expansédo das raizes (LOPES et al. 2004). Contudo tal comportamento néo
foi observado nas mudas de S. adstringens, que apresentaram raizes bem
desenvolvidas e dispostas uniformemente em todos os substratos. Todavia, €
recomendada a adicdo de componentes ao substrato, visando elevar essa
porosidade, como: vermiculita, casca de arroz carbonizada ou moinha de
carvao vegetal.

Todos os valores de densidade real mantiveram-se dentro dos limites
Otimos se comparados aos valores de referéncia, (Tabela 6). Provavelmente,

as porcentagens de lodo utilizadas nos tratamentos ndo foram altas o
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suficiente para interferir na densidade real dos substratos. A maior média da
densidade aparente (1,61 g cm) foi observada no tratamento testemunha,
enquanto que a menor média (1,41 g cm3) no substrato com 2,5% de lodo.
Em geral, todos os valores foram superiores ao limite de referéncia
estabelecido, de (0,65 g cm®) (ABAD et al., 1992), tendo em vista que a
densidade aparente é definida como a relacdo entre a massa de uma
amostra de solo seca e a soma dos volumes ocupados pelas particulas e
pelos poros. Esse resultado confirma, mais uma vez, a viabilidade da
utilizagdo de um componente para elevar a porosidade.

A capacidade de retencdo de agua variou de 33 a 39%, aumentando
ligeiramente com a elevacao dos niveis de lodo nos substratos. Comparando
os resultados obtidos nessa caracteristica com os valores de referéncia,
(Tabela 6), verificou-se que a capacidade de retencdo de agua de todos os
substratos esta dentro dos limites adequados. Tal comportamento pode ser
explicado pela adicdo de matéria organica ao meio, por meio do lodo, o0 que
favoreceu a formacéo de agregados com espacos vazios que retém agua no

solo.

3.6 Andlise foliar

Passados trinta dias da semeadura, observou-se que as plantulas de
barbatim&o apresentavam sinais foliares de intoxicagdo e, ou deficiéncia,
inclusive no tratamento testemunha. No substrato com maior dose de lodo
de esgoto (20%), todas as plantas morreram. Tais problemas indicaram
desbalanceamento nutricional. Os principais sintomas identificados foram:
encarquilhamento, clorose Inter nerval, necrose nas pontas das folhas e
cloros generalizada, (Figura 5).

Ha uma relagdo bem definida entre o crescimento e a produgédo das
culturas, e, o teor dos nutrientes em seus tecidos. Essa relacdo pode ser
expressa por uma curva em que se diferenciam quatro regifes: regido de
deficiéncia, regido de nutricdo adequada, regido de absorcdo de luxo, regiao

de toxidez. O conhecimento dos teores de nutrientes nos tecidos
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relacionados a uma dessas regides permite que, por meio de sua analise,

se avalie o estado nutricional das culturas (MARTINEZ et al., 1999).
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FIGURA 5 - Principais sintomas de intoxicagédo/deficiéncia observados nas
folhas do barbatimdo [Stryphnodendron adstringens (Mart.)
Coville] aos trinta dias apés a semeadura. A =
encarquilhamento; B = manchas cloréticas na parte central da
lamina foliar; C = clorose generalizada; D = clorose e necrose
nas pontas das folhas

Os resultados das analises das amostras de folhas assintométicas,
coletadas nos tratamentos 2,5% e 5%, e sintométicas, coletadas nos
tratamentos com 0, 10,15 e 20% de lodo, estdo expressos na Tabela 7.

Os valores de referéncia para interpretacdo de analise foliar do
barbatimdo ainda sdo desconhecidos, contudo, usaram-se, para esta
discusséo, os valores de referéncia para a cultura de eucalipto (Tabela 7),
dado que, assim como neste experimento, altas doses de lodo foram tdxicas
para as mudas da espécie (TRIGUEIRO; GUERRINI, 2003).
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TABELA 7

Concentragéo foliar de macro e micronutrientes de mudas de barbatiméo
Stryphnodendron adstringens Mart (adubadas com lodo de esgoto) em fung&o dos
sintomas de toxidez apresentados e valores de referéncia para a interpretagéo dos

resultados de andlise de tecidos de eucalipto

Sintom P K Ca Mg S zZn Fe Mn Cu B

a dag kg mg kg

S/ sint 33 016 108 09 0,13 0,7 115 65 94 4 248
CL-G 15 011 052 39 0,14 0,8 10 124 7 3 141
ENCA 38 024 108 23 0,34 0,9 692 2150 570 12 514
CL/NEC 42 0,12 096 15 0,30 0,7 753 224 523 4 495

valores 4 010 10 08 04 01 40 100 100 8 40

ref.

16 012 12 12 05 0,2 60 200 600 10 50

Fonte: Do autor e Martinez et al. (1999).

Nota: S/sint = sem sintomas; CL-G = clorose generalizada; ENCA =
encarquilhamento; CL/NEC = clorose e necrose nas pontas; N = nitrogénio; P
= fosforo; K = potéssio; Ca = célcio; Mg = magnésio; S = enxofre; Zn = zinco;
Fe = ferro; Mn = manganés; Cu = cobre; B = boro

Observou-se elevagdo dos teores de nutrientes foliares em funcéo da
adicdo do lodo de esgoto ao substrato (Tabela 7) em resposta a presenca
desses elementos em altas concentracdes no lodo de esgoto. Resultados
semelhantes também foram encontrados por Camargo et al. (2013) e Cunha
et al. (2006).

Considerando apenas as folhas assintomaticas, verificou-se que os
teores de macronutrientes estdo acima dos valores de referéncia, contudo
ndo foram observados prejuizos a cultura. Essa constatacdo sugere que 0s
substratos em que as folhas foram coletadas, com 2,5 e 5% lodo de esgoto,
provavelmente ndo contém concentragfes adversas de macronutrientes para
o desenvolvimento do S. adstringens.

Em relacdo a analise das folhas com clorose generalizada, coletadas
no tratamento com 0% de lodo de esgoto, foi possivel verificar que todos os
elementos, exceto o Ca, estavam abaixo dos valores de referéncia. Tal fato
indicou que a irrigacdo das mudas, realizada com 4gua rica em carbonato de

célcio, foi responséavel pelo aumento do pH, acimulo de célcio no substrato e
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nas folhas, indicando a necessidade de investigacdes especificas sobre o
papel desse nutriente no crescimento da espécie.

Sabe-se que a elevagédo do pH pode dificultar a absor¢édo de grande
parte dos elementos minerais essenciais as plantas. Possivelmente esse foi o
motivo da deficiéncia nutricional apresentada por plantas de barbatim&o no
substrato testemunha. Muniz e Silva (1995), Mendonca et al. (1999) e
Barroso et al. (2005) relacionaram clorose generalizada das folhas e
redugcBes expressivas no crescimento a efeitos da deficiéncia de N na
producdo de mudas. Tendo em vista que, assim como o nitrogénio, o
magnésio faz parte da estrutura da molécula de clorofila (pigmento
responséavel pela cor verde das folhas), Barras et al., (2005) constaram que a
deficiéncia de Mg também provocou clorose (amarelamento) nas mudas de
Tectona gradis.

O teor de macronutrientes encontrados nas folhas com sintomas de
encarquilhamento foi superior ao estabelecido como bom, segundo a
referéncia utilizada (Tabela 7). Porém apresentou concentracdes
semelhantes as encontradas nas folhas assintomaticas. Provavelmente, a
intoxicacdo das plantas de barbatimdo foi causada pelo excesso de
micronutrientes nos substratos com 10, 15 e 20% de lodo de esgoto,
resultado esse corroborado pelo aciimulo de Zn, Mn e principalmente Fe nas
folhas.

Outro sintoma frequentemente observado nas mudas de
Stryphnodendron adstringens, cultivadas nos substratos com maiores niveis
de lodo, foi a clorose, seguida de necrose nas pontas das folhas. A andlise
nutricional das folhas sintométicas revelou, novamente, altos teores de
micronutrientes, com destaque para o Zn. De maneira geral, os sintomas de
toxidez de Zn em plantas s&@o caracterizados por reducdo no crescimento e
clorose de folhas (FONTES; COX, 1998). Soares et al. (2001), avaliando o
crescimento e a nutricdo de Eucalyptus maculata e Eucalyptus urophylla em
solucao nutritiva, concluiram que as duas espécies mostram-se sensiveis as
doses crescentes de Zn em solucdo, exibindo sintomas de fitotoxidez,
manifestados principalmente como clorose, escurecimento das raizes e

inibicdo do crescimento das plantas.
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Diante do exposto, verificou-se que, de modo geral, os sinais de
intoxicag8o foram decorrentes do teor de micronutrientes no substrato. No
entanto, ndo foi possivel associar os sintomas de toxidez a um elemento
especifico pois as exigéncias nutricionais e 0 comportamento dos

micronutrientes no desenvolvimento da espécie ainda séo desconhecidos.
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4 CONCLUSOES

Os substratos compostos por 2,5 e 5 % de lodo de esgoto favorecem
a emergéncia, a sobrevivéncia, o crescimento e o indice de qualidade das
mudas de barbatimao.

A aplicacao do lodo de esgoto no substrato proporciona a diminuicao
do pH e 0 aumento da matéria organica e nutrientes.

O lodo de esgoto promove o aumento da porosidade total e da
capacidade de retencdo de dgua dos substratos.

A adicdo de lodo de esgoto a partir de 10% eleva os teores de Zn e
Fe em niveis téxicos para as plantas de barbatimé&o.
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