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PRODUCAO DE MUDAS DE Salvia splendens E Pachyveria glauca EM SUBSTRATOS DE
BIOCARVAO DE LODO DE ESGOTO E CASCA DE ARROZ

RESUMO GERAL

A producao do lodo de esgoto, subproduto dos servicos de saneamento, tende a aumentar gradualmente
em virtude do aumento da urbanizacao e do crescimento populacional. Diversos procedimentos tém sido
adotados para o seu descarte: disposicdo em aterros sanitarios, incineracdo, landfarming, aplicacdo na
agricultura e em plantios florestais. O aumento da geragdo do lodo, bem como as dificuldades
encontradas para a sua destinacdo final, tem motivado a pesquisa voltada ao desenvolvimento de
tecnologias que promovam o aproveitamento correto deste residuo. Dentre estes, grande atencéo tem
sido dada a pirdlise do lodo, com vista a converté-lo em subproduto de valor agregado. O biocarvéo,
subproduto da pirélise, tem potencial para fornecer beneficios como o armazenamento de carbono e
melhoria das propriedades do solo, capaz de minimizar os impactos ambientais negativos, decorrentes
da destinagdo final dos residuos de biomassa, dando um fim nobre ao residuo por meio de sua
reinsercdo no meio ambiente. Uma das formas de utilizacdo do biocarvao € como substrato, para
producdo de mudas diversas, pelas suas caracteristicas benéficas como a melhoria das suas
propriedades fisicas. Dentro da horticultura, um dos segmentos que tem se expandido ultimamente é a
floricultura, em funcéo de sua rentabilidade. Neste setor, ha grande demanda pelo uso de substratos
agricolas. O uso dos substratos para producdo de mudas é de grande importancia, pois a qualidade da
muda depende, também, do substrato empregado em seu cultivo. A aplicagdo do biocarvéo, na producao
de mudas de espécies ornamentais, apresenta vantagens quanto as culturas agricolas, uma vez que 0s
produtos oriundos destas plantas ndo sdo comestiveis, minimizando os riscos de contaminacdo do
homem, surgindo como alternativa promissora de gestdo desse residuo. Ainda, as plantas ornamentais
se destacam por sua beleza, sendo bastante valorizadas no mercado nacional e internacional. Objetivou-
se com este trabalho: 1) produzir biocarvao (BC) a partir do lodo de esgoto (LE) e casca de arroz (CA);
2) avaliar o crescimento e desenvolvimento de mudas de Salvia splendens e Pachyveria glauca em
substratos compostos por doses crescentes de biocarvao. Os tratamentos corresponderam as misturas
de biocarvéo, nas seguintes propor¢des: 0% LE + 100% CA; 20% LE + 80% CA; 40% LE + 60% CA;
60% LE + 40% CA; 80% LE + 20% CA; e 100% LE + 0% CA e um tratamento controle constituido por
substrato comercial Bioplant®. O delineamento estatistico do experimento foi em blocos casualizados,
totalizando 7 tratamentos e 4 repeticdes. Foram obtidos os seguintes resultados: 1) as diferentes
proporcdes de LE e CA nos substratos ndo influenciaram a velocidade de emergéncia e a porcentagem
de sementes emergidas de Salvia splendens; 2) as propor¢cdes de LE e CA entre 20-80%
proporcionaram plantas com qualidade igual ou superior ao substrato comercial, no que se refere a altura
e didmetro da planta, comprimento da inflorescéncia e nimero de flores; 3) substratos compostos por
biocarvdo somente de LE ou CA ndo sao os mais adequados a producdo de mudas; 4) a utilizacdo de
apenas BCCA ou o emprego de doses de BCLE até 20% do substrato favorece brotacao mais rapida das
estacas de Pachyveria glauca; 5) as misturas de BCCA+BCLE proporcionaram um meio de cultivo
adequado a producdo de mudas de Pachyveria glauca, uma vez que produziu mudas com
caracteristicas biométricas equivalentes ao tratamento controle e com aspecto ornamental apto para
comercializagdo; 6) a conversdo do LE em biocarvao, para uso como substrato agricola, comprova-se
como uma alternativa promissora para a destinagdo ambientalmente correta do residuo.

Palavras-Chaves: Biossolido. Reciclagem de residuos. Substratos organicos alternativos.



SEEDLING PRODUCTION OF Salvia splendens AND Pachyveria glauca IN BIODIVERSE
SUBSTRATES OF SEWAGE SLUDGE AND NUTS OF RICE

GENERAL ABSTRACT

The production of sewage sludge, a byproduct of sanitation services, tends to increase gradually as a
result of increased urbanization and population growth. Several procedures have been adopted for
disposal: disposal in landfills, incineration, landfarming, application in agriculture and in forest plantations.
The increase in sludge generation, as well as the difficulties encountered for its final destination, has
motivated the research focused on the development of technologies that promote the correct use of this
residue. Among these, great attention has been given to the pyrolysis of sludge, with a view to converting
it into added-value by-products. Biochar, a byproduct of pyrolysis, has the potential to provide benefits
such as carbon storage and improved soil properties, which can minimize the negative environmental
impacts resulting from the final disposal of biomass residues, giving a noble end to the waste through its
reinsertion into the environment. One of the ways of using biochar is as a substrate for the production of
various seedlings, due to its beneficial characteristics like slow release of nutrients and improvement of
their physical properties. Within horticulture, one of the segments that has been expanding lately is
floriculture, due to its profitability. In this sector, there is great demand for the use of agricultural
substrates. The use of substrates for the production of seedlings is of great importance, since the quality
of seedling also depends on the substrate used in its cultivation. The application of biochar in the
production of ornamental plant seedlings has advantages over agricultural crops, since the products from
these plants are not edible, minimizing the risks of contamination of man, appearing as a promising
alternative for the management of this residue. Still, ornamental plants stand out for their beauty, being
highly valued in the national and international market. The objective of this work was: 1) to produce
biochar (BC) from sewage sludge (LE) and rice husk (CA); 2) to evaluate the growth and development of
saplings of Salvia splendens and Pachyveria glauca on substrates composed of increasing doses of
biochar. The treatments corresponded to the biochar in the following proportions: 0% LE + 100% CA,;
20% LE + 80% CA; 40% LE + 60% CA; 60% LE + 40% CA; 80% LE + 20% CA; And 100% LE + 0% CA,
and a control treatment consisting of Bioplant® commercial substrate. The statistical design of the
experiment was in randomized blocks, totaling 7 treatments and 4 replicates. The following results were
obtained: 1) the different proportions of LE and CA in the substrates did not influence the emergence
speed and the percentage of emerged seeds of Salvia splendens; 2) the proportions of LE and CA
between 20-80% provided plants with a quality equal to or higher than the commercial substrate, with
respect to plant height and diameter, inflorescence length and number of flowers; 3) substrates
composed of biochar only from LE or CA are not the most suitable for seedling production; 4) the use of
BCCA only or the use of BCLE doses up to 20% of the substrate favors faster sprouting of Pachyveria
glauca cuttings; 5) BCCA + BCLE mixtures provided a suitable culture medium for the production of
Pachyveria glauca seedlings, since it produced seedlings with biometric characteristics equivalent to the
control treatment and with ornamental appearance suitable for commercialization; 6) the conversion of LE
into biochar for use as an agricultural substrate proves to be a promising alternative for the
environmentally correct disposal of the residue.

Keywords: Biosolids. Waste recycling. Alternative organic substrates.
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1 INTRODUCAO

A geracdo do lodo de esgoto, subproduto dos servigcos de saneamento basico, vem
aumentando em virtude do crescimento da populacdo e do aumento da urbanizacdo, sendo
residuo com significativo potencial poluidor, se nao tratado e disposto de forma ambientalmente
correta. Sao varias as formas de disposicao final e, atualmente, o lancamento em aterros
sanitarios, ainda, é a principal forma de descarte, como também a incineracdo e o uso agricola,
sendo esta Ultima a destinagdo mais correta em termos socioambientais.

Recentemente, a disposicdo de residuos solidos reciclaveis ou reutilizaveis em aterros
sanitérios foi proibida pela Politica Nacional de Residuos Sdélidos, o que incentivou a busca por
novas tecnologias e solucdes de gerenciamento e descarte ambientalmente correto do lodo de
esgoto. Dentre essas tecnologias, tém-se voltado os olhares para a pirélise do lodo de esgoto,
com vista a converter esta biomassa residual em subprodutos de alto valor agregado.

O biocarvdo ou biochar consiste em um dos subprodutos piroliticos, cujas pesquisas
recentes tém comprovado os seus potenciais beneficios como agente de melhoria da fertilidade
do solo, bem como de suas caracteristicas fisicas e sequestro de carbono, além da grande
estabilidade do material, uma vez que o carbono pirogénico pode permanecer no solo por
longos periodos. Diversas biomassas residuais tém sido utilizadas como matéria-prima para
producédo de biocarvao, como lodo de esgoto, residuos vegetais, casca de arroz, fibra de coco,
dejetos animais, bagaco de cana, dentre outros.

Além do uso como agente de melhoria das propriedades fisico-quimicas do solo, alguns
estudos tém sido realizados a fim de diagnosticar o potencial de uso dos biocarvées como
componente de substratos a producdo de mudas, em diversos setores, como a silvicultura e
horticultura, diante das propriedades benéficas apresentadas pelos biocarvées, sempre
visando a associacdo dos materiais, conforme as suas propriedades fisicas e quimicas, de
modo a se alcancar um meio de cultivo ideal para utilizagdo como substrato. Na horticultura,
um dos setores que mais demanda o uso por substratos agricolas € a floricultura, em funcéo de
sua rentabilidade e grande demanda do mercado consumidor por flores e plantas ornamentais,
tanto para comercializag@o no Brasil quanto para exportacao.

Nesse sentido, optou-se, no presente trabalho, por produzir e caracterizar o biocarvao
proveniente de dois residuos distintos: o lodo de esgoto gerado na ETE Vieira, em Montes
Claros e a casca de arroz oriunda de empresas de beneficiamento da regido, a fim de
diagnosticar o potencial de uso destes dois biocarvées como componentes de substrato a
producdo de mudas de espécies ornamentais. Optou-se por utilizar duas espécies ornamentais
para teste: a Salvia splendens, propagada por meio de sementes e altamente exigente em
termos nutricionais e a Pachyveria glauca, suculenta xerdéfita, bastante resistente a seca,

propagada por meio de estaquia.
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2 OBJETIVOS

2.1 Obijetivo Geral

Produzir e caracterizar o biocarvao de lodo de esgoto e biocarvao de casca de arroz, a
fim de diagnosticar o seu potencial de uso como substrato a producdo de mudas de Salvia

splendens e Pachyveria glauca.

2.2 Objetivos especificos

— Avaliar a eficiéncia do biocarvdo de lodo de esgoto e do biocarvdo de casca de
arroz como substratos a produ¢do de mudas de Salvia splendens, propagada

por meio de sementes e Pachyveria glauca, propagada por meio de estaquia;

— Verificar se substratos compostos unicamente por biocarvao de lodo de esgoto e
biocarvdo de casca de arroz, em diferentes proporcdes, sdo adequados ao

crescimento e desenvolvimento dessas plantas.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Lodo de esgoto: caracteristicas e aplicacao para fins agricolas

O lodo de esgoto é o material oriundo dos processos de tratamento primario e
secundario de efluentes, sendo um subproduto deste tratamento, de composi¢ao variavel em
funcéo das caracteristicas do efluente, do seu carater sazonal e das peculiaridades da regido
onde é produzido (ANDREOLI, 2001; SINGH, AGRAWAL, 2008).

Em sua composicao, o lodo de esgoto apresenta altos teores de matéria organica, macro
e micronutrientes, organismos patogénicos e, também, elementos toxicos como metais
pesados e poluentes organicos diversos, substancias que podem causar sérios danos a saude
humana e ao meio ambiente (WANG et al., 2008; JONES et al., 2014). Nesse sentido, o lodo
de esgoto gerado nos servicos de saneamento necessita de tratamento e disposicdo final
adequada, visando a obtencdo de um material estabilizado (ANDREOLI, 2001; VON
SPERLING, 2014).

O gerenciamento do lodo nas estacbes de tratamento consiste em um dos maiores
desafios do saneamento, pelo seu alto custo e complexidade de sua disposicao (ACHON et al.,
2013). Diversas sao as formas de disposicao final deste residuo, como aterros sanitarios,
incineracdo, landfarming, na recuperacdo de &reas degradadas e na reciclagem agricola
(ANDREOLI, 2001; VON SPERLING, 2014). Pelo seu alto teor de nutrientes e matéria
orgéanica, a aplicacdo agricola do lodo de esgoto tem sido considerada a melhor alternativa a
destinacéo final do residuo (BERTON; NOGUEIRA, 2010; ZULOAGA et al., 2012; BOURIOUG
et al., 2015; BAI et al., 2016), além de ser recomendada pela Agenda 21 brasileira (MMA,
2014). O uso agricola consiste na disposi¢do mais vantajosa, em termos de sustentabilidade
(TSUTIYA et al., 2002), em que a matéria é devolvida de forma benéfica e ambientalmente
correta ao sistema.

Andreoli (2001); Melo et al. (2002) ressaltam que o lodo de esgoto deve cumprir uma
série de requisitos bioldgicos e quimicos de modo a garantir uma seguranca ambiental, durante
a sua utilizacdo, para fins agrondmicos. Esses requisitos, também, estdo preconizados na
Resolucdo CONAMA n° 357, de 29 de Agosto de 2006.

A utilizacao agricola do lodo proporciona diversos beneficios agrondmicos, tais como
aumento do teor de matéria organica e melhoria das propriedades quimicas, fisicas e
biolégicas do solo (BONINI, 2015; SAMPAIO, 2012). Santos et al. (2014) relatam que o teor de
nutrientes no solo aumenta, consideravelmente, por meio da aplicacdo desse material, que,
segundo Berton e Nogueira (2010), possibilita maior ganho econdmico quanto a aplicacdo de

fertilizantes quimicos.



18

3.2 Cascade arroz para utilizacdo agricola

O arroz é um dos principais produtos alimenticios consumidos no Brasil, visto que o pais
ocupa o primeiro lugar no ranking de producéo do cereal no Mercosul, responsavel por cerca
de 78,27% da producédo do bloco (CONAB, 2014).

A casca de arroz é um material lignocelulésico, o qual consiste no principal residuo
agroindustrial, proveniente do processo de beneficiamento do grdo, composta por materiais
organicos como a celulose, hemicelulose e lignina (LIOU, 2004), correspondendo entre 20 e
25% da massa do produto colhido (MATOS, 2014), além de elevado teor de silica e cinzas
(CHIANG et al., 2009).

Segundo Huang et al. (2013); Morais et al. (2014), para cada tonelada de graos de arroz
colhidos séo geradas, aproximadamente, 1,35 toneladas de casca de arroz. Dados do Plano
Nacional de Residuos Sélidos mostram que, no Brasil, a quantidade deste residuo gerada é de
2.530.355 toneladas/ano, o que evidencia a necessidade de destina-lo de forma
ambientalmente correta, pela sua ampla disponibilidade e acimulo em locais de
beneficiamento do grao (BRASIL, 2011). Em virtude de suas caracteristicas como baixo valor
nutritivo, fibrosidade e degradacgdo lenta no solo, torna-se dificil o seu reaproveitamento
(SCHETTINO JR. et al., 2007; SANTOS et al., 2014).

A principal forma de destinacéo final da casca de arroz é a queima do residuo, que
diminui, consideravelmente, o seu volume e elimina a presenca de potenciais patégenos
presentes no material (NGUYEN et al., 2015). Entretanto a queima a céu aberto emite gases
do efeito estufa, tornando o procedimento inviavel do ponto de vista ambiental (MORAIS et al.,
2014). Ap6s a queima, a casca de arroz é amplamente utilizada como substrato e
condicionadora de solos por apresentar superficie especifica altamente porosa, proporcionando
uma boa drenagem, aeracdo e troca de ar na base das raizes (BARBOSA; LOPES, 2007;
MINAMI; SALVADOR, 2010). Park et al. (2014) destacam que a pirdlise da casca de arroz é
uma tecnologia viavel, para a gestao desse residuo, reduzindo seu volume, tornando-o estéril e
convertendo-o em produtos aptos a aplicagdo agricola, como o biocarvdo, com potencial para

melhoria da fertilidade do solo e aumento de produtividade das culturas.

3.3 Processos termoquimicos de conversédo da biomassa

Dentre os processos de transformacdo de residuos e biomassas, os comumente
utilizados consistem na combustéo, gaseificagao; pirdlise lenta, rapida e flash (MEYER et al.,
2011; BRAND, 2010). A diferenciacdo destes processos se baseia, principalmente, na taxa de
aguecimento, tempo de residéncia e na temperatura, caracteristicas que vao gerar produtos
diferenciados ao final do processo (BRAND, 2010).

O principal processo termoquimico, para producao do biocarvao, é a pirélise, definida
como o aguecimento da biomassa em uma atmosfera limitada de oxigénio, a qual proporciona

a geracdo de uma fracdo solida rica em carbono (biocarvdo), uma fracéo volatil composta por
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gases e vapores organicos condensaveis (biogas), além do liquido pirolenhoso denominado
bio-6leo (COLLARD; BLIN, 2014; SHARMA et al., 2015).

O processo de pirdlise pode ser lento, rapido ou flash, diferenciado em funcdo da
temperatura e do tempo de residéncia no processo (MEYER et al., 2011; CHEN et al., 2016), o
que vai influenciar no produto final obtido (TABELA 1).

Tabela 1 — Tecnologias de pirélise e pardmetros dos processos

: Taxa de
Tecnologia Tempo de aquecimento Temperatura Produto principal
de pirélise  residéncia (s) q Cs ©C) princip
Lenta >450 <1 300-700 Biocarvéo
Rapida 0,5-10 10-300 550-1000 Bio-0leo
Flash <0,5 >1000 800-1100 Bio-6leo e gas

Fonte: Adaptado de Chen et al. (2016).

Durante a pirélise lenta, a taxa de aquecimento é baixa, aproximadamente, 0,1 - 2 °C.s™,
proporcionando maior rendimento de biocarvdo; enquanto o processo de pirdlise rapida
favorece a formacgdo do bio-6leo, em taxas de aquecimento mais elevadas, desde que
controlados adequadamente aos parametros do processo (BAHNG et al., 2009; VIEIRA-NETO,
2012). A pirdlise flash é realizada em poucos segundos sob temperaturas elevadas, gerando
como produtos o bio-6leo ou o gas combustivel, uma vez que o aumento brusco da
temperatura maximiza a producao de fragdes volateis (TRIPATHI et al., 2016). A realizacdo do
processo de pirdlise visa a obtencdo de produtos com elevada densidade energética e
melhores propriedades quimicas (TRIPATHI et al., 2016).

Recentemente, maior énfase vem sendo dada aos estudos sobre a pirélise de diferentes
biomassas para a producao de biocarvao, dentre elas, o lodo de esgoto. A pirdlise do lodo de
esgoto pode ser uma alternativa viavel para sua gestao, quando comparada a sua disposicao
em aterros sanitarios e aplicag&o direta no solo, uma vez que ir4 reduzir o volume do residuo e
eliminar a presenca de patdogenos (HOSSAIN, 2011). Diversos estudos sobre a pirdlise do lodo
de esgoto j& foram realizados, obtendo resultados satisfatérios na producédo de adsorventes
(VIANA, 2013), carvdo ativado (LIU et al., 2010), bio-6leo (XIE et al., 2014) e biocarvao
(MENDEZ et al., 2013). O biogés e o bio-6leo séo utilizados como energia alternativa, e o
biocarvdo é um produto solido rico em carbono com potencial para melhorar a fertilidade do
solo (HOSSAIN, 2010; AGRAFIOTI et al., 2013), geralmente, obtido em temperaturas de
pirélise inferiores a 700°C (REBOLLEDO et al., 2016), mostrando que a conversao dos
residuos orgéanicos, por meio deste processo termoquimico, € alternativa promissora para a

sua destinagéo final ambientalmente correta (HOSSAIN, 2011).

3.4 Biocarvao

As terras pretas de indio da Amazénia estédo entre os solos mais férteis do mundo, com

alta qualidade agrondmica, grande estoque de carbono e fertilidade elevada (MAIA, 2010), de
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ocorréncia em uma regido onde ha o predominio de solos mais intemperizados, pobres e
acidos (LIMA, 2001).

Alguns estudos remetem o surgimento das terras pretas de indio ao manejo de residuos
feitos pelos povos antigos da Amazénia, os quais eram carbonizados e incorporados ao solo,
dando origem, assim, a uma terra antrépica de coloracdo escura, rica em matéria organica,
pedacos de carvao e fragmentos arqueoldgicos que remetem a grandes assentamentos de
populacdes que ali viveram no passado (KAMPF; KERN, 2005). A tentativa de recriar essa
terra preta de indio acabou se tornando uma boa inspiracdo para o manejo ambientalmente
correto de residuos, por meio do biocarvao (REBOLLEDO et al., 2016; NOVOTNY et al., 2015).

O biocarvao vem sendo utilizado como fertilizante, agente de melhoria das propriedades
fisico-quimicas dos solos e fornecedor de nutrientes para culturas, além de constituir uma
ferramenta capaz de promover o sequestro de carbono em solos agricolas (NOVOTNY et al.,
2015; HAMZAH et al., 2013).

Segundo Dumroese et al. (2011), pelos beneficios proporcionados pelo biocarvéo, ele
tem potencial para uso como substrato para producdo de mudas em viveiros, desde que
utilizados recipientes de volume menores que 500mL. Kaudal et al. (2015), ao caracterizar
biocarvbes provenientes de biossélidos e residuos verdes, constatou que por suas
propriedades fisico-quimicas, como elevada porosidade, alta capacidade de retencdo de agua
e teor de nutrientes, sdo viaveis para utilizacdo como componentes de substratos.

Diversos estudos tém sido realizados sobre a pir6lise de materiais organicos para
producdo do biocarvéo, utilizando bagaco de cana (PICCOLLA, 2013), lodo de esgoto
(SOUSA, 2015; SONG et al., 2014; AGRAFIOTI et al., 2013), serragem de pinus (TRAZZI,
2014), fibra de coco (MAIA, 2013); casca de arroz, serragem e restos de silagem de sorgo
(SILVA, 2016), dentre outros. O biocarvdo apresenta uma composi¢do quimica rica em
carbono, entretanto as suas propriedades quimicas finais sdo dependentes da matéria-prima
utilizada na producdo e das condi¢des piroliticas empregadas no seu processo produtivo
(AGRAFIOTI et al., 2013; MENDEZ et al., 2013).

Dentre os principais beneficios agrondmicos do biocarvao, podem-se citar o0 aumento da
porosidade e estabilidade dos agregados do solo (HERATH et al.,, 2013), aumento da
capacidade de troca catidnica e de carbono da biomassa microbiana em solos degradados
(JIEN; WANG, 2013), bem como o incremento na produtividade das culturas (HOSSAIN et al.,
2010).

No contexto atual, o biocarvéo torna-se uma tecnologia promissora, principalmente pelo
seu baixo custo e pela sustentabilidade associada ao processo, tendo em vista a utilizacao de
materiais ricos em matéria organica para a sua producdo e o retorno desses nutrientes ao meio

ambiente por meio da sua aplicacdo no solo (QIAN et al., 2015).
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3.5 Substratos renovaveis para a producdo de mudas

O substrato consiste em um meio de suporte para a propagacdo de espécies diversas,
tendo como funcdes principais a fixacdo das raizes e o fornecimento de nutrientes para as
plantas, além de atuar como condicionador de solos (MINAMI; SALVADOR, 2010; KAMPF,
2000).

Os substratos para producdo de mudas sao formulados, a partir da mistura de diversos
materiais org&nicos ou minerais, tais como casca de arroz, casca de pinus, fibra de coco,
vermiculita, restos de poda compostados, perlita, areia e residuos urbanos (BARBOSA,;
LOPES, 2007), os quais sdo geralmente utilizados de acordo com a sua disponibilidade na
regido.

Segundo Minami e Salvador (2010), um bom substrato deve possuir boa capacidade de
retencéo de 4gua, baixa densidade, porosidade total em torno de 85%, além de pH adequado,
boa CTC e teor de nutrientes suficiente, para atender as demandas da espécie, durante seu
cultivo em recipientes no viveiro. Essas propriedades fisico-quimicas devem proporcionar o
adequado suprimento de ar, &gua e nutrientes para as raizes e permitir o bom desenvolvimento
radicular (CARON et al., 2015). Segundo Kratz et al. (2011), as propriedades dos substratos
sdo variaveis, principalmente, em fungdo do material de origem e das propor¢des utilizadas nas
misturas.

Dificilmente se encontra um Unico material que atenda a todas as exigéncias, para um
bom substrato, sendo comum a mistura dos materiais e o enriquecimento com fertilizantes para
se conseguir um equilibrio, nas propriedades fisico-quimicas do substrato, de modo a atender
as necessidades da espécie a ser cultivada (MINAMI; SALVADOR, 2010).

Recentemente, grande atencdo tem sido dada ao potencial de uso do biocarvdo como
componente de substrato para a propagacdo de espécies diversas, em funcdo das suas
caracteristicas como porosidade e densidade adequada, tamanho de particulas ideal e
disponibilidade de nutrientes (CARON et al., 2015; KAUDAL et al., 2016). Liu Xu (2015), ao
testar a aplicacdo do biocarvdo proveniente de residuos de poda como componente de
substrato na produgdo de mudas de Rosmarinus officinalis L., constatou que o biocarvado
melhorou as propriedades fisicas do substrato, ndo demonstrou fitotoxidez e melhorou o
enraizamento da espécie em relacdo ao tratamento controle. Dispenza (2014), ao testar
diferentes proporgées de biocarvéo e turfa como componentes de substrato, na producdo de
mudas de Euphorbia, constatou que a adicdo de biocarvdo no substrato influenciou,
positivamente, o desenvolvimento da espécie, desde que utilizadas doses menores do biochar.

Segundo Nemati et al. (2014), o biocarvado tem potencial para substituir substratos como
turfa e perlita, além de aumentar o pH e CTC do substrato. Entretanto este mesmo autor alerta
sobre a variabilidade das caracteristicas fisico-quimicas do biocarvdo, que dependem,

principalmente, da matéria-prima empregada na sua producao.
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3.6 Floricultura

O segmento de producdo de flores e plantas ornamentais tem ganhado destaque no
cenario do agronegocio brasileiro, fator associado, principalmente, a crescente
profissionalizacdo de sua cadeia produtiva, bem como a amplitude de espécies
comercializadas atualmente no Brasil (RIBEIRO et al., 2014).

De acordo com Junqueira e Peetz (2015), o segmento de producdo de plantas
ornamentais, para paisagismo e jardinagem na regido Sudeste do Brasil, detém cerca de
60,41% do mercado floricultor, sendo também a maior regido produtora, concentrando,
aproximadamente, 4.158 produtores, distribuidos em uma é&rea cultivada de 8.869 hectares,
representando 65,9% da area total nacional.

Dentro deste cenario, o estado de Minas Gerais possui 427 produtores distribuidos em
1.152 hectares, com a producdo principal de plantas ornamentais para paisagismo, seguida
das flores e folhagens de corte e, por Ultimo, das flores e plantas envasadas (JUNQUEIRA;
PEETZ, 2015).

Tabela 2 — Distribuicdo geografica da producéo de flores e plantas ornamentais em Minas Gerais

Regido Produtores Principais produtos Principais polos produtores
geogréfica (%) pais p pais p p
Zona da Mata 35,40 Rosas, flores Qe porte, flores Barbacena; Dona Euzébia
tropicais
Folhagens de corte, mudas x i |
Central 16,20 ornamentais, plantas Reglao_ metropolitana de Belo
’ ’ Horizonte, Sete Lagoas
envasadas
Rosas, mudas ornamentais, Pouso Alegre, Munhoz, Cambui,
Sul 14,50
plantas envasadas Itapeva, Senador Amaral, Andradas.
Vale do
Jequitinhonha e 8,20 Rosas e mudas ornamentais Tedfilo Otoni e Lajinha
Mucuri
Centro-oeste 7,30 Mudas ornamentais Divinopolis, Clgudlo, Campo Belo,
Itapecerica, Formiga
Norte 4,70 Mudas ornamentais Montes Claros e Bocailva
Alto Paranaiba e Bulbos e Mudas Araguari, Araxa, 1bia, Ituiutaba, Patos
A 3,70 : i P
Tridngulo ornamentais de Minas e Uberlandia
Vale do Rio Doce 3,50 Mudas ornamentais Ipatinga, Coronel Fabriciano, Timoteo,

Governador Valadares
Noroeste 2,80 Lirios Unai e Paracatu

Fonte: Adaptado de JUNQUEIRA; PEETZ (2015); NEVES; ALVES-PINTO (2015); LANDGRAF; PAIVA
(2009); LANDGRAF; PAIVA (2005).

Atualmente, tem crescido a exigéncia dos 6rgdos governamentais quanto a adogcao de
praticas sustentaveis de producdo, em todas as cadeias do agronegécio, requisito para a
certificacdo ambiental das empresas, aliado ao interesse dos consumidores por produtos
ecolégicos, organicos ou com “selo verde” (BURNETT et al.,, 2010; DENNIS et al., 2010;
HAWKINS et al., 2012).
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No segmento de producgéo de flores e plantas ornamentais ndo é diferente, pois tem
despertado a atengéo para a “floricultura sustentavel”, definida por Krug et al. (2008) e Hall et
al. (2010) como a producao de flores que objetiva a sustentabilidade ambiental, por meio da
adoc@o de praticas de manejo ambientalmente corretas, que minimizem a degradagdo
ambiental e aumentem a sua produtividade, como, por exemplo, a pratica de reuso de agua e
uso de fontes alternativas de energia e insumos. Nesse sentido, é notéria a necessidade de
desenvolvimento de novos produtos e novas tecnologias pautadas na sustentabilidade
ambiental.

3.6.1 Salvia splendens

A Salvia splendens é uma espécie herbacea perene, pertencente a familia Lamiaceae,
nativa do Brasil (LORENZI, 2008). Conhecida popularmente como “salvia vermelha” ou “alegria
dos jardins”, suas flores sdo vistosas, de coloragdo vermelha intensa, o que a torna
amplamente utilizada, para fins ornamentais e paisagisticos em todo o mundo, além de ser
bem aceita pelo mercado consumidor.

As flores possuem formato tubular (FIGURA 1C), dispostas em inflorescéncias apicais
(FIGURA 1A), com ampla variedade de cores disponiveis no mercado, entretanto a cultivar de
cor vermelha é a que mais se sobressai comercialmente. A floracdo ocorre, ao longo do ano,
atraindo diversos insetos polinizadores (SAUERESSIG, 2016; ANELLA, 2000).

Figura 1 — Salvia splendens

Legenda: A — Salvia vermelha (Salvia splendens). B - Aspecto das folhas e C — Aspecto das flores
tubulares. Fonte: Da autora (1A); Saueressig (2016) (1B e 1C).
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As folhas sé@o simples, com 7 a 12 cm de comprimento e caracterizam-se como ovaladas
e denteadas (LORENZI, 2008), acuminadas, longopecioladas, papiraceas e pouco discolores
(SAUERESSIG, 2016) (Figura 1B). A propagagdo da espécie é realizada, por meio de
sementes, devendo ser cultivada sob sol pleno e irrigacéo diaria. Alguns estudos evidenciam,
ainda, o potencial medicinal de Salvia splendens, que possui propriedades antiglicémicas
(KUMAR et al., 2010) e antioxidantes (KUMAR, 2011).

3.6.2 Pachyveria glauca

Dentre as espécies mais comercializadas, no setor de floricultura, tém-se as suculentas,
que sao plantas carnosas e espessas, com capacidade de armazenamento de 4gua em suas
folhas (PAIVA; LESSA, 2006). Sdo comumente produzidas de forma envasada ou em mudas
visando atender a demanda do mercado consumidor.

Segundo Wyman (1986), a Pachyveria € o nome genérico para o cruzamento hibrido
entre as espécies Echeveria e Pachyphytum, sendo a Pachyveria glauca o hibrido principal. A
Pachyveria glauca (Figura 2) é uma suculenta pertencente a familia Crassulaceae. Trata-se de
uma espécie xerdfita e bastante resistente & seca, amplamente comercializada em vasos e,
também, utilizada no paisagismo, em funcdo de sua versatilidade e da facilidade de cultivo.

Sua propagacao vegetativa é feita por meio da estaquia de folhas.

Figura 2 — Pachyveria glauca

Fonte: Da autora, 2016.
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4 ARTIGOS

4.1 Artigo 1 —Producéo de mudas, crescimento inicial e desenvolvimento de Salvia

splendens em substratos de biocarvéo de lodo de esgoto e casca de arroz

Resumo

O substrato € um dos materiais mais importantes para a produgdo de mudas em viveiro,
responsavel pela fixagdo da planta no recipiente, atuando também como condicionador e
material responsavel pelo fornecimento de nutrientes para a planta. Pelas propriedades fisico-
guimicas favoraveis do biocarvao, pesquisas recentes tém sido voltadas a avaliagdo do seu
uso como substrato. Porém, pouca atencao tem sido dada ao uso do biocarvédo de lodo de
esgoto para este fim e sdo escassos 0s testes relacionados a produgcédo de mudas de espécies
ornamentais em substratos compostos por este material. Nesse sentido, 0 presente trabalho
objetivou: 1) testar a hipétese de que o biochar de lodo de esgoto (BCLE) e o biochar de casca
de arroz (BCCA) podem ser utilizados como substratos para producdo de mudas de espécies
ornamentais; e 2) produzir mudas de Salvia splendens, em substratos compostos unicamente
por BCLE e BCCA, em diferentes proporcdes. Os tratamentos corresponderam as misturas de
biocarvao, nas seguintes propor¢des: T1 = 0% BCLE + 100% BCCA; T2 = 20% BCLE + 80%
BCCA,; 40% BCLE + 60% BCCA; 60% BCLE + 40% BCCA, 80% BCLE + 20% BCCA; e 100%
BCLE + 0% BCCA e um tratamento controle constituido por substrato comercial Bioplant®. O
delineamento estatistico do experimento foi em blocos casualizados, totalizando 7 tratamentos
e 4 repeticdes. Foram avaliados o indice de Velocidade de Emergéncia (IVE) e a porcentagem
de germinacéo. Apés o final do experimento, aos 60 dias, foram avaliados o didmetro do coleto,
altura e relagdo H/DC para diagnosticar a qualidade das mudas. Como resultado, verificou-se
que as diferentes propor¢cdes de BCLE e BCCA na mistura ndo influenciaram o IVE e a
porcentagem de sementes emergidas. Em relac@o as variaveis biométricas, os tratamentos T2,
T3, T4 e T5 ndo diferiram do tratamento controle, configurando como meios de cultivo
adequados para producdo de mudas de Salvia splendens; enquanto os tratamentos Tl e T6
foram significativos, porém com médias bem inferiores a todos os tratamentos, ndo sendo
recomendados para utilizagdo como substrato. Conclui-se que a utilizagdo do BCLE e do
BCCA como substrato para producdo de mudas se configura bastante promissor, uma vez que
ndo afetou significativamente a germinacdo de sementes e promoveu a producdo de mudas
com qualidade igual ou superior aquelas produzidas em substratos comerciais. Os biocarvdes
devem ser utilizados de forma associada e nas propor¢des entre 40-60% de cada material.

Palavras-chave: Biossélido, reciclagem de residuos, substratos orgéanicos alternativos, salvia
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Article 1 — Seedlings production of Salvia splendens in broken substrates of sewage

sludge and rice bark

Abstract

The substrate is one of the most important materials for the production of seedlings in nursery,
responsible for fixing the plant in the container, also acting as conditioner and material
responsible for the supply of nutrients to the plant. Due to favorable physical and chemical
properties of biochar, recent research has been focused on evaluation of its use as a substrate.
However, little attention has been paid to the use of sewage sludge biochar for this purpose and
there are few tests related to the production of ornamental species seedlings on substrates
composed of this material. In this sense, the present work aimed to: 1) test the hypothesis that
rice husk biochar (BCLE) and sewage sludge (BCCA) can be used as substrates for the
production of ornamental species seedlings; and 2) to produce seedlings of Salvia splendens, in
substrates composed solely of BCLE and BCCA, in different proportions. The treatments
corresponded to the biochar in the following proportions: T1 = 0% BCLE + 100% BCCA; T2 =
20% BCLE + 80% BCCA; 40% BCLE + 60% BCCA; 60% BCLE + 40% BCCA; 80% BCLE +
20% BCCA; and 100% BCLE + 0% BCCA, and a control treatment constituted by commercial
substrate Bioplant®. The statistical design of the experiment was in randomized blocks, totaling
7 treatments and 4 replicates. The Emergency Velocity Index (IVE) and the percentage of
germination were evaluated. After the end of the experiment, at 60 days, the collection
diameter, height and H/DC ratio were evaluated to diagnose the quality of the seedlings. As a
result, it was verified that the different proportions of BCLE and BCCA in the mixture did not
influence IVE and the percentage of emerged seeds. In relation to the biometric variables,
treatments T2, T3, T4 and T5 did not differ from the control treatment, configuring as suitable
culture media for the production of seedlings of Salvia splendens; while T1 and T6 treatments
were significant, but with averages well below all treatments and not recommended for
substrate use. It is concluded that the use of BCLE and BCCA as a substrate for seedling
production is very promising, since it did not significantly affect seed germination and promoted
the production of seedlings with quality equal to or higher than those produced in commercial
substrates. The biochar should be used in an associated way and in the proportions between
40-60% of each material.

Keywords: Biosolids, waste recycling, alternative organic substrates, sage.
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1 Introducao

Durante o ciclo de desenvolvimento da planta constata-se que a qualidade de producéo
das mudas é primordial para seu estabelecimento em campo, por estar relacionado
diretamente a sua sobrevivéncia. S&o varios os fatores contribuintes, para uma boa producéo
de mudas, tais como umidade, temperatura, irrigacdo, qualidade do material propagativo,
ambiente de producdo, substrato, dentre outros. Destes, podemos destacar que as
caracteristicas do substrato apresentam maior relevancia, por estar diretamente relacionada a
qualidade da muda.

Além de ser o responsavel pela fixacdo da planta no recipiente, 0 mesmo também atua
como condicionador e material responsavel pelo fornecimento de nutrientes para a planta.
Caracteristicas como baixa densidade, porosidade adequada, isencdo de patégenos e boa
capacidade de retencdo de 4gua sdo essenciais para classificar um bom substrato (MINAMI &
SALVADOR, 2010). Atualmente observa-se uma vasta gama de materiais na natureza que
possam ser empregados como matéria prima para a formagcédo de um determinado substrato
agricola, de origem organica ou mineral.

Atualmente ha uma crescente busca pela utlizacgdo de materiais alternativos
(principalmente residuos) como casca de arroz carbonizada, fibra e p6 de coco, casca de
pinus, residuos vegetais compostados, composto de lixo orgénico, dentre outros, para a
producdo de substratos. Essa demanda ocorre devido as caracteristicas intrinsecas destes
produtos, como aumento de porosidade e estabilidade dos agregados do solo (HERATH et al.,
2013), aumento da capacidade de troca cationica (JIEN & WANG, 2013), favorecimento de boa
aeracdo, além de ser um material estérii (CHU, 2007). Todavia, deve-se ressaltar que
dificilmente se encontra um Unico material que atenda a todos os critérios para uso como
substrato, sendo recomendada a associacdo de materiais para conseguir um meio de cultivo
ideal para o desenvolvimento vegetal (MINAMI & SALVADOR, 2010).

Além de ser uma alternativa para a reducdo da poluicdo causada pela disposicao
inadequada destes residuos no meio ambiente, o biocarvdo resultante da pirdlise destes
compostos, segundo Mendez et al., (2013) pode ser utilizados como uma fonte de substrato
para a producdo de mudas. Recentemente tem-se constatado um grande aumento de
pesquisas neste ramo e 0s resultados obtidos sdo promissores no que tange a sua utilizagédo
como substrato, devido as suas melhorias nas condi¢des fisicas e quimicas do solo (HOSSAIN,
2010; AGRAFIOTI et al., 2013; MENDEZ et al., 2013). Entretanto, poucos sdo os estudos que
relatam a utilizacdo do biocarvao de lodo de esgoto para este fim, fato este que deveria ser
melhor explorado devido as suas propriedades fisico-quimicas, ao contrario do biochar de
casca de arroz, o qual ja € amplamente utilizado na producdo de mudas ornamentais, conforme
apontado por Belle & Kampf, (1994), devido a suas caracteristicas benéficas.

Um dos segmentos inseridos no ramo da horticultura que tem apresentado um amplo
crescimento é o da floricultura, devido a sua elevada rentabilidade. Nesse segmento, a grande

demanda por substrato agricola acaba sendo um dos alicerces para sua produgdo. O emprego
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de biocarvdo nesta ocasido se torna uma alternativa viavel, pois, além de reduzir possiveis
custos de producdo e aumentar a qualidade das mudas, o mesmo permitiria uma melhor
gestdo deste residuo. Dentre as espécies ornamentais amplamente cultivadas para fins
paisagisticos, destaca-se a Salvia splendens, muito bem aceita pelo mercado consumidor, em
funcdo de sua beleza proporcionada pelas inflorescéncias de intensa coloracdo vermelha
(LORENZI, 2008).

Diante do exposto, 0s objetivos deste estudo consistiram em:

1) avaliar a eficiéncia do biocarvédo de lodo de esgoto e do biocarvdo de casca de arroz
como substratos para producdo de mudas de Salvia splendens, por meio de sementes;

2) verificar se substratos compostos unicamente por biocarvdo de lodo de esgoto e
biocarvdo de casca de arroz, em diferentes propor¢des, sdo adequados para o crescimento e

desenvolvimento de Salvia splendens.

2 Material e métodos

A realizacdo do experimento ocorreu em duas etapas, onde na primeira foi realizada a
producdo de mudas de Salvia splendens em substratos compostos por biocarvao de lodo de
esgoto e biocarvao de casca de arroz. Na segunda etapa, as mudas produzidas em substratos
de biocarvdo foram transplantadas para recipientes preenchidos com uma mistura de
solo/esterco, a fim de verificar o seu crescimento inicial, diaghosticando se a muda produzida
no biocarvdo possui melhor desempenho e desenvolvimento do que aquela produzida no
tratamento controle. Os detalhes de cada etapa/experimento estdo descritos nos tépicos

seguintes.

3 Area experimental

O experimento foi conduzido em ambiente protegido com plastico transparente de 100
microns e tela de 50% de sombreamento no viveiro de plantas ornamentais do ICA/UFMG, em
Montes Claros — MG, durante o periodo de junho a agosto de 2016 (primeira etapa) e entre
setembro e novembro de 2016 (segunda etapa). A Universidade situa-se no ponto de
coordenadas geograficas 16° 44' 06"S, 43° 51' 42"W e 648 metros de altitude (Figura 1). O
clima predominante na regido € do tipo Aw — clima tropical de savana, caracterizado por um

inverno seco e verao chuvoso.
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Figura 1: Localizagdo da area experimental
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Fonte: Da autora (2016).

4 Producéo do biocarvéo

As matérias primas utilizadas no experimento como fonte do biochar foram provenientes
da regido norte de Minas Gerais devido a sua grande disponibilidade, os quais eram
constituidos pelo lodo de esgoto, proveniente da Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) da
Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA); e a casca de arroz, oriunda de
empresas que realizam o beneficiamento do gréo na regiéo.

A producgédo do biocarvao ocorreu nas dependéncias do Laboratério de Biodigestdo do
Instituto de Ciéncias Agrarias da UFMG. Com o auxilio de um forno elétrico (tipo mufla), as
amostras foram pirolisadas a uma temperatura aproximada de 450°C por 30 minutos. Em
seguida, o mesmo foi resfriado com agua no intuito de cessar o processo de carbonizacao.
Posteriormente, as mesmas foram peneiradas (peneira com abertura de 2 mm), no intuito de
deixa-las mais homogéneas e em seguida armazenadas em um recipiente fechado.

As analises quimicas (Tabela 1) do biocarvao foram realizadas conforme os
procedimentos para analise de fertilizantes e substratos, propostos pelo Ministério da
Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA, 2007) e descritos por Alcarde (2009). A
determinacédo do Carbono organico total foi realizada por meio de sua oxidacao por via Umida,

com o auxilio de dicromato de potassio (em meio acido aquecido), com posterior quantificacdo
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do elemento, por meio da titulagdo com sulfato ferroso amoniacal, empregando-se como
indicador difenilamina e acido ortofosférico 85%.

O teor de nitrogénio foi determinado pelo método laboratorial Kjeldahl, com digestéo
sulfarica, seguida da destilagdo com NaOH concentrado e titulacdo com solucéo acida (HzBO3)
a 1%.A quantificacdo do fosforo total foi realizada com o auxilio do espectrofotdbmetro (com
acido molibdovanadofosférico) através da digestdo com &acido cloridrico, sendo que para a
determinacdo do potassio e sédio utilizou-se fotometria de chama. Os teores de enxofre
através da metodologia do perdxido de hidrogénio e os demais elementos (Ca, Mg, Fe, Zn, Mn,
Cu, Co, Cr, Ni, Cd e Pb) por meio de espectrometria de absorcao atémica.

Para a caracterizagéo fisica (Tabela 1), determinou-se densidade de particulas segundo
metodologia proposta por Fermino (2003), densidade aparente segundo a EMBRAPA (1997) e
porosidade total por meio da metodologia descrita por Zorzeto et al. (2014). Para a
caracterizagdo de teor de cinzas, material volatil e carbono fixo utilizou-se o0 método proposto
pela International Biochar Initiative, 1Bl (2012).



Tabela 1 — Caracterizacédo quimica e fisico-quimica da matéria-prima e do biochar

Parametro SC T1 T2 T3 T4 T5 T6
pH (CacCly) 4,95 + 0,02 7,72 +0,14 7,43 £ 0,05 7,15+ 0,04 7,09 £ 0,05 6,98 £ 0,12 7,0 £0,05
CE (mS cm™) 0,79 £ 46,90 0,30 £ 10,80 0,46 + 27,40 0,62 £ 19,10 0,62 +17,90 0,73+12,70 0,92 +£5,61
CTC (mmol. kg?) 426,01 + 3,90 95,46 + 2,75 294,94 + 49,60 175,32 £ 61,40 224,41 + 11,30 268,49 * 8,80 336,64 + 3,20
C (dag kg?) 13,0+ 0,22 23,83 + 0,55 21,84 £ 0,61 18,45 + 0,38 14,50 = 0,50 15,48 + 0,57 15,67 + 0,42
N (g kg}) 3,54 +£0,39 5,83+0,41 9,60 + 2,65 14,97 + 0,64 19,02 £ 1,93 23,17 + 3,42 26,85+ 2,03
P (g kg?) 126,71 £ 0,70 32,13+ 2,06 74,53 + 4,05 144,06 £ 6,30 174,42 + 28,60 224,06 +1,07 240,0 0,71
K (g kgt 6,40 £ 0,16 10,31 +£0,57 8,93+0,25 8,65 + 0,66 6,91 £0,70 6,33 £1,07 4,08 +0,33
S (g kg?h) 5,55 +0,25 4,06 = 0,26 5,50 £ 0,33 6,07 £ 0,47 6,40 £ 0,59 6,46 + 0,66 6,39 £ 0,42
Na (mg kg?) 692,02 + 19,50 476,52 + 31,10 559,18 + 46,80 491,28 + 62,80 538,51 + 48,70 423,38 + 64,00 449,95 + 18,40
Ca (mg kg?) 765,5 + 32,80 189,89 + 80,70 165,54 + 57,80 318,83 + 146,70 734,0 £ 69,90 783,50 = 168,90 362,48 + 185,90
Mg (mg kg 443,61 + 25,00 139,99 + 23,90 117,23 £ 75,50 208,52 + 52,70 258,02 + 34,10 277,18 + 63,90 263,47 + 26,80
Fe (mg kg?) 11,79 +£3,01 31,21 +0,93 38,57 +2,13 29,78 £ 6,29 36,37 + 3,21 37,27 £ 9,40 29,91 + 14,26
Zn (mg/kg™) 14,37 £ 21,10 77,05+ 2,62 126,55 + 23,20 104,99 £ 45,30 133,60 * 50,80 170,46 £ 12,40 187,09 + 21,10
Mn (mg kg 46,20 £ 2,76 557,55 + 53,80 565,93 + 36,40 499,93 + 97,70 516,03 + 77,40 521,49 + 49,50 466,80 + 126,89
Cu (mg kg™ 2,31+£0,26 62,28 + 2,79 204,66 = 50,37 267,33 + 67,80 398,54 + 53,70 398,0 + 26,50 456,95 + 56,10
Ni (mg kg?) 46,02 + 2,62 1,82 + 0,20 0,17 £ 0,24 0,20 £ 0,37 0,24 £ 0,20 0,15+0,48 0,03 £ 0,52
Co (mg kg 500,39 0,25+0,21 0,31+0,13 0,65 +0,52 1,63 +0,13 1,31+0,81 0,93+0,13
Cr (mg kg?) nd nd nd nd nd nd nd
cd (mg kg?) nd nd nd nd nd nd nd
Pb (mg kg?) nd nd nd nd nd nd nd
Dqp (g cm®) 0,28 £0,22 0,29 £ 0,01 0,34 + 0,00 0,33+0,01 0,41 +£0,01 0,50 £ 0,01 0,61 £0,01
DP (g cm?®) 1,66 + 0,23 1,36 + 0,03 1,43 +0,12 1,45 + 0,06 1,50 + 0,05 1,61 +0,15 1,68 + 0,04
PT (%) 82,8+0,48 78,8 £0,74 76,3+0,78 77,4 +0,33 72,7+2/4 68,7 £ 0,32 63,5+ 0,30
Volateis (%) - 17,97 19,61 22,09 23,89 28,13 27,76
Cinzas (%) - 47,92 52,72 54,52 55,08 56,60 59,02
Carbono (%) - 32,34 23,34 21,19 18,33 12,17 9,81

Notas: CE = condutividade elétrica; CTC = capacidade de troca catibnica; Dap = densidade aparente; DP = densidade de particulas; PT = porosidade total; LE
= lodo de esgoto; CA = casca de arroz; SC = substrato comercial; T1 = 100%BCCA; T2 = 80%BCCA+20%BCLE; T3 = 60%BCCA+40%BCLE; T4 =

40%BCCA+60%BCLE; T5 = 20%BCCA+80%BCLE; T6 = 100%BCLE; nd = ndo detectado. Fonte: Da autora (2016).

8¢
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3 Experimento 1: producédo de mudas de Salvia splendens em biocarvéao

3.1 Delineamento e implantacao do experimento

O experimento foi conduzido no esquema de blocos casualizados contendo sete
tratamentos (Tabela 2) dispostos em quatro blocos com quatro repetices, onde as plantas
foram alocadas em bandejas de polietileno expandido com volume de 25 cm3. As bandejas
foram preenchidas com biocarvdo de lodo de esgoto e casca de arroz, utilizando seis
proporcdes distintas de biocarvao e o substrato comercial Bioplant® como testemunha (Tabela
2), sendo que o substrato comercial € composto basicamente por fibra e p6 de coco, além de

aditivos nutricionais.

Tabela 2 — Tratamentos compostos por diferentes propor¢des de biocarvdo de casca de arroz

(BCCA) e biocarvao de lodo de esgoto (BCLE) utilizados no experimento.

Proporcées
Tratamento
BCCA (%) BCLE (%)

T1 100 0

T2 80 20

T3 60 40

T4 40 60

T5 20 80

T6 0 100

T7 — Testemunha Cultivo em substrato comercial para espécies ornamentais.

Fonte: Da autora (2016).

O plantio ocorreu na segunda quinzena de junho de 2016, utilizando sementes de Salvia
splendens provenientes da Isla Sementes® as quais foram alocadas 2 a 3 unidades, em cada
célula das bandejas, sendo estas dispostas em bancadas a 1,3m do solo (Figura 2).

Posteriormente foi realizado um desbaste, deixando uma Unica planta por célula.
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Figura 2 — Mudas de Salvia splendens aos 40 dias apds a semeadura.

Fonte: da autora (2016).

As avaliacdes realizadas durante o desenvolvimento da muda constituiram-se do indice
de Velocidade de Emergéncia (IVE), conforme formula proposta por Maguire (1962), o qual foi
avaliado diariamente o niumero de sementes emergidas, considerando emergidas aquelas com
a exposicao da radicula. A percentagem de emergéncia das sementes foi calculada conforme a
férmula proposta por Labouriau & Valadares (1976). Aos 60 dias, foi aferido o didametro do
coleto (DC) com auxilio de um paquimetro digital e a altura (H) das mudas com auxilio de
régua milimetrada, sendo que, através da razdo de H/DC foi definida a qualidade das mudas.

3.2 Experimento 2: Crescimento e desenvolvimento de Salvia splendens em

funcdo do substrato utilizado para producao de mudas

3.2.1 Delineamento experimental e implantacdo do experimento 2

Ap6s 60 dias as mudas de Salvia splendens foram retiradas da bandeja e transplantadas
em sacos plasticos com capacidade de 500 mL, preenchidos por uma mistura 2:1 de solo
(horizonte B de Latossolo) e esterco bovino (Figura 3) cujas propriedades quimicas podem ser
observadas na tabela 3, sendo que, o delineamento e os tratamentos empregados, sdo 0s

mesmos dos discriminados na Tabela 1.

Figura 3 — Mudas de Salvia splendens transplantadas para recipientes plasticos, aos 60 dias

apos a semeadura

Fonte: da autora 016).’;
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Tabela 3 - Analise quimica da mistura solo/esterco utilizada na produgéo de mudas de Salvia

pH P K* Ca* Mg* Al H+Al SB T vV COS MO

H20 --mgdm= -- cmolcdm3 -% - ---dag kgt ----
8,7 1.020 1.597 5,87 4,23 0 0,71 14,19 14,90 95 7,89 13,60

Notas: SB = soma de bases; T = capacidade de troca de cations total; V = percentagem de
saturagdo de bases; C = carbono organico; MO = matéria organica. Fonte: Da autora (2016).

3.3 Avaliacao do crescimento e desenvolvimento das mudas

Aos 90 dias ap0s o transplante das mudas para o saco plastico contendo solo e esterco
(150 DAP - dias ap6s o plantio) na ocasido foram mensuradas a: a) altura das plantas, com o
auxilio de uma régua milimetrada (Figura 4A); b) didmetro do coleto, com um paquimetro digital
(Figura 4B); c) contagem do numero total de folhas; d) nimero total de inflorescéncias, por
meio de contagem manual; e) comprimento de inflorescéncia, com auxilio de régua
milimetrada; f) relacdo altura / didmetro; g) indice de Qualidade de Dickson, seguindo a

metodologia proposta por Dickson et al., (1960).

Figura 4 — Avaliacéo do didmetro do coleto (A) e altura da parte aérea (B) de Sélvia splendens.

Fonte: da autora (2016).

Apé6s o término das medicdes biométricas, as plantas foram separadas em raiz, parte
aérea e inflorescéncia, as quais posteriormente foram pesadas em uma balanca analitica para
determinac@o da massa fresca. Em seguida acondicionadas em sacos de papel, as quais
permaneceram em estufa com circulagdo de ar forcada a uma temperatura de 65°C +, até
atingirem peso constante para determinacdo da massa seca.

Em seguida as amostras da parte aérea das plantas foram trituradas com auxilio de
almofariz e pistilo de agata, para analise foliar, conforme metodologia proposta por Malavolta
(1997), analisando os nutrientes: N, P, K, Ca, Mg, S, B, Zn, Fe, Mn e Cu.
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3.4 Analise estatistica dos dados

Os dados obtidos foram submetidos a verificagdo de normalidade pelo teste de Shapiro
Wilk. Quando necessario, procedeu-se a transformacdo angular e radicial dos dados.
Atendidos os pressupostos da andlise de variancia, aplicou-se o teste de Dunnett até 5% de
probabilidade para comparar a testemunha aos diferentes substratos formados de biocarvao de
lodo de esgoto e casca de arroz. Por outro lado, as diferentes propor¢ces de biocarvao foram
ajustadas a modelos de regressfes, testando-se os coeficientes das equagdes até 5% de

probabilidade pelo teste t. A andlise estatistica foi realizada com auxilio do software Assistat.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Ensaio de germinacéo da Salvia splendens

4.1.1 Germinacdo e sobrevivéncia das sementes

O indice de velocidade de emergéncia e a germinag¢@o nos tratamentos compostos por
biocarvdo de lodo de esgoto (BCLE) e casca de arroz (BCCA) foram equivalentes
estatisticamente (p > 0,01) ao substrato comercial (SC) (Tabela 4). Estes resultados podem
estar associados a porosidade do substrato, pois segundo De Boodt & Verdonck (1972)
quando a planta se encontra em ambientes adequados para o seu desenvolvimento (substrato)
ocorre um maior fluxo de dgua o que resulta no aumento das trocas gasosas. No presente
estudo, pode-se constatar uma baixa variacdo desta percentagem para os tratamentos com
biochar, valores estes de 63 a 78%, enquanto que o substrato comercial apresentou 82,8%
(Tabela 1). Apesar de Gongalves & Poggiani (1996) estimar que a faixa adequada de
porosidade deva situar-se entre 75-85% para as condi¢cGes avaliadas (valores de porosidade

acima de 63%) ndo demonstrou haver influéncia sob os caracteres avaliados.

Tabela 4 — Porcentagem de germinacdo e emergéncia de sementes de Salvia splendens em

substratos com diferentes proporcdes de BCCA e BCLE

Tratamento IVE E (%)
T1-100% BCCA 7,09 A 65,94 A
T2 - 80% BCCA 20% BCLE 7,54 A 73,05 A
T3 - 60% BCCA 40% BCLE 7,26 A 74,99 A
T4 - 40% BCCA 60% BCLE 7,04 A 69,82 A
T5 - 20% BCCA 80% BCLE 7,06 A 69,82 A
T6 - 100% BCLE 6,61 A 61,80 A
T7 — Substrato comercial (SC) 7,31 A 79,64 A

F NS NS
CV (%) 11,64 24,84

Nota: Médias seguidas da mesma letra da testemunha (T7) na vertical ndo diferem dessa Ultima pelo
teste de Dunnett até 5% de probabilidade. NS = nao significativo. Fonte: Da autora (2016).
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Outro fator que deve ser levado em consideracdo e apresenta grande influéncia sobre o
IVE e a germinacéo é o teor de material volatil, pois sua presenga no biocarvdo pode resultar
em sintomas de toxicidade (Silva et al., 2017). Todavia, notou-se uma baixa concentracéo
destes nos substratos avaliados (entre 17,97 e 27,76%) (Tabela 1), fato este que segundo
Bargmann et al. (2013) pode estar associado a reducéo destes elementos volateis no processo
de pirdlise do material, ndo apresentando consequentemente potencial de fitotoxidade no
processo germinativo. O que pode ser evidenciado no presente estudo, onde houve uma
variacdo de 61,80 a 74,99% na taxa de emergéncia com o emprego dos tratamentos contendo
BCAA e BCLE contra 79,64% do substrato comercial (Tabela 4).

Entretanto, deve-se ressaltar que as variacfes nas taxas de germinacdo n&o sao
ocasionadas exclusivamente pelo efeito do biocarvdo, pois o processo germinativo das
sementes ocorre através da sinergia de varios outros fatores, tais como: condi¢des
edafoclimaticas, temperatura, suprimento de agua e oxigénio, vigor e qualidade do lote de
sementes (FERREIRA; BORGHETTI, 2004).

4.2 Avaliacao morfolégica das mudas

Para todas as varidveis avaliadas, pode-se notar significAncia em funcdo da dose
empregada quando comparada ao substrato comercial (Tabela 5). Apesar das composi¢8es do
BCCA e BCLE apresentarem valores préoximos de altura em comparagdo ao substrato
comercial, nota-se que isto sé ocorre quando existe um arranjo das duas fontes de biochar
(proporcéo entre 20 e 80% de ambos) onde, quando empregados de forma isolada culminaram
em reducdo da altura de planta, cerca de 77,25% e 48,38% com o emprego somente de BCCA

e BCLE, respectivamente, em comparacdo ao substrato comercial (Tabela 5).

Tabela 5 — Valores médios de altura (H), didametro do coleto (DC) e rela¢do H/DC de mudas de
Salvia splendens produzidas em substratos compostos de diferentes propor¢des de

biochar de casca de arroz (BCCA) e biochar de lodo de esgoto (BCLE), aos 60 dias

Tratamento H (cm) DC (mm) H/DC
T1-100% BCCA 1,41 B 0,74 B 1,96 B
T2 - 80% BCCA + 20% BCLE 6,08 A 1,49 A 4,03 A
T3 - 60% BCCA + 40% BCLE 6,79 A 154 A 4,38 A
T4 - 40% BCCA + 60% BCLE 8,10 A 1,73 A 4,72 A
T5 - 20% BCCA + 80% BCLE 7,63 A 1,78 A 4,29 A
T6 - 100% BCLE 3,20B 0,88 B 3,85A
T7 — Substrato comercial (SC) 6,20 A 1,48 A 4,16 A

E * ok *
cv 18,37 19,62 16,15

Nota: ** = significativo a 1% de probabilidade; H = altura; DC = didmetro do coleto; Médias seguidas da
mesma letra da testemunha (T7) na vertical ndo diferem dessa Ultima pelo teste de Dunnett até 5% de
probabilidade. Fonte: Da autora (2016).
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O fato do crescimento inicial da Salvia splendens apresentar este comportamento na
presenca de uma Unica fonte de biochar pode estar associado a baixa disponibilidade de
alguns nutrientes no BCCA, enquanto que no BCLE a baixa porosidade (Tabela 1), associada a
um possivel desbalanco nutricional poderiam ter culminado nestes resultados. Este tipo de
comportamento ja foi evidenciado na literatura, onde diversos trabalhos relataram que doses
elevadas de lodo de esgoto ou biocarvdo podem influenciar negativamente o crescimento da
planta, fato este relacionado a baixa aeracdo, porosidade, dentre outros (TRIGUEIRO;
GUERRINI, 2014; DISPENZA, 2014; ZANETTI et al., 2004).

Logo, a associacdo de diversas fontes de matéria-prima (biochar) tende a ser algo
benéfico para a planta, pois permite suprir a caréncia de uma das fontes, permitindo a
ocorréncia de uma ac¢do sinérgica entre elas. Consequentemente, isto resulta na melhoria das
caracteristicas fisicas e quimicas do substrato promovendo uma melhor germinacéo,
crescimento e desenvolvimento das mudas (BARBOSA & LOPES, 2007). Estes resultados
encontram-se melhor evidenciados quando analisamos a Figura 5A, onde com a adoc¢do de
54,7% de BLCE e 45,3% de BCCA culminaram em uma maior altura da planta (8,2 cm).

Figura 5 — Equacdes de regressdo para as variaveis altura (H), diametro do coleto (DC) e
relagdo H/DC (RHDC) de mudas de Salvia splendens, produzidas em substratos
compostos de diferentes propor¢cdes de BCCA e BCLE, aos 60 dias. ns, ** = ndo
significativo e significativo a 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente
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O diametro de coleto apresentou comportamento semelhante a altura da planta em
funcé@o das doses de biochar empregadas (Figura 5A e B), onde somente com a combinacdo
das duas fontes ocorreu semelhanga estatistica com o substrato comercial, sendo que, com a
composicao de 53,48% de BCLE e 46,52% de BCCA culminou em melhores resultados nesta
variavel (1,79 cm), consequentemente estes resultados influenciaram o comportamento da
relagdo entre altura e didmetro. Levando em considerac@o que esta relacdo permite inferir o
padrdo de qualidade das mudas e sua capacidade de se estabelecerem no campo, também
denominado coeficiente de robustez da planta (GOMES et al.,, 2002), apenas o tratamento
contendo 100% de BCCA (1,96) ndo apresentou semelhanca ao tratamento controle (Tabela
5), sendo que, na concentracdo de 60,74% de BCLE obteve-se os maiores valores (4,76)
(Figura 5C).

Outra caracteristica relevante e que apresenta grande influéncia no desenvolvimento das
mudas é a estabilidade e qualidade do torrdo, pois apenas os tratamentos T2, T3, T4 e T5
(Figura 6) demonstraram possuir estrutura satisfatdria quando comparados ao substrato
comercial (T7). Ou seja, nas proporcdes entre 20 e 80% de BCLE e BCCA notou-se acéo
sinergética entre estas fontes de biochar; constatando também que diferente do substrato
comercial, cuja composicdo contém fibra, pé de coco e aditivos quimicos que visam suprir a
necessidade da cultura, o BCLE e BCCA néo possui nenhum aditivo em sua composigao.
Neste sentido, é notéria a capacidade destas fontes em suprir a demanda nutricional da planta

(fase de viveiro), ndo sendo necessario o emprego de adubacéo.

Figura 6 - Mudas de Salvia splendens produzidas em substratos compostos por biochar de lodo
de esgoto (BCLE) e biochar de casca de arroz (BCCA). Nota: T1 = 100%BCCA; T2
= 80%BCCA + 20%BCLE; T3 = 60% BCCA + 40% BCLE; T4 = 40% BCCA + 60%
BCLE; T5 = 20% BCCA + 80% BCLE; T6 = 100% BCLE; T7 = Substrato comercial

Fonte: da autora (2016).
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4.3 Ensaio de crescimento e desenvolvimento da Salvia splendens apés o

transplantio

4.3.1 Avaliacdo do crescimento e desenvolvimento das plantas

Pode-se constatar grande influéncia da composi¢gdo do substrato sobre o acumulo de
biomassa na planta apds o transplantio, onde apenas a MSI ndo apresentou diferenca
significativa em relacdo ao substrato comercial em funcéo da utilizacdo de BCCA e BCLE
(Tabela 6). Maiores valores de MSR foram obtidos com o emprego do substrato comercial (3,78
g/planta). Todavia, em todos os tratamentos (exceto o que continha 100% de BCCA)
apresentaram semelhancas estatisticas em relagdo a testemunha. Provavelmente a baixa
disponibilidade de nutrientes na formacg&o das mudas do T1 (Tabela 1) além da estruturacédo do
substrato (Figura 6) pode ter culminado na reducdo do sistema radicular. Pois, levando em
consideragdo que o estagio inicial de desenvolvimento da planta somado a qualidade da muda
sdo essenciais para seu estabelecimento em campo, a deficiéncia nutricional e/ou problemas
relacionados a composi¢éo quimica e fisica do substrato podem ocasionar problemas futuros

em seu desenvolvimento.

Tabela 6 — Valores médios de matéria seca de raiz (MSR), matéria seca parte aérea (MSPA),
matéria seca da inflorescéncia (MSI) e matéria seca total (MST) das plantas sob
tratamentos com diferentes proporcdes de biochar de lodo de esgoto (BCLE) e

biochar de casca de arroz (BCCA), aos 90 dias apds o transplante

MSR MSPA MSI MST
Tratamentos
——————————————————— g/planta-------------------
T1-100% BCCA 1,27 B 1,76 B 1,18 A 4,22 B
T2 - 80% BCCA+20% BCLE 291 A 391A 1,75 A 8,57 A
T3 - 60% BCCA+40% BCLE 3,26 A 3,32 A 1,75 A 8,34 A
T4 - 40% BCCA+60% BCLE 3,07 A 4,41 A 181 A 9,30 A
T5 - 20% BCCA+80% BCLE 2,59 A 3,74 A 1,82A 8,16 A
T6 - 100% BCLE 2,67 A 2,61B 0,97 A 6,26 B
T7 - Substrato comercial (SC) 3,78 A 4,22 A 1,48 A 9,49 A
F *% *% NS *%
CV (%) 23,05 20,58 29,56 15,87

Notas: ** = significativo a 1% de probabilidade; NS = ndo significativo; Médias seguidas da mesma letra
da testemunha (T7) na vertical ndo diferem dessa Ultima pelo teste de Dunnett até 5% de probabilidade.
Fonte: Da autora (2016).

Com a reducdo da concentracdo de BCCA no substrato, notou-se um aumento da
biomassa seca do sistema radicular apés 90 dias do transplante, onde uma concentracéo de
41,59% culminou em maiores valores para esta variavel (3,24 g/planta). Entretanto, a reducéo

do mesmo e o aumento da concentracdo de BCLE ocasionou a diminuicdo no acimulo de
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biomassa radicular da Salvia splendens (Figura 7A). De acordo com Gomes & Paiva (2004),
guanto mais abundante o sistema radicular, maior o crescimento das mudas em campo, além
de maior chance de sua estabilizacdo. Consequentemente, isto implica no acimulo de massa
seca da parte aérea, pois, sem restricbes radiculares a planta consegue abranger uma maior
area para absorcdo de agua minerais e nutrientes, fato este comprovado no presente estudo
onde a MSPA apresentou resultados similares em funcéo da disponibilidade de raizes (Tabela
6).

Figura 7 — Analise de regressdo de matéria seca de raiz, matéria seca parte aérea, matéria
seca da inflorescéncia e matéria seca total sob tratamentos com doses crescentes

de BCLE, aos 90 dias apés o transplante. Nota: BCLE = biocarvdo de lodo de

esgoto
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Fonte: da autora (2016).

O acumulo de massa seca da parte aérea apresentou comportamento quadrético, onde
com a adicdo de 54,71% de BCLE no plantio resultou em 4,18 g/planta quando realizada a
avaliagdo aos 90 dias apos o transplante, resultado bastante similar ao obtido no substrato
comercial (4,22 g/planta) cerca de 0,95% menor que o mesmo (Figura 7B), fato este também
observado por Souchie et al. (2011). Neste sentido, podemos inferir que o0s biochar
provenientes de residuos de lodo de esgoto e casca de arroz constituem-se de uma alternativa

bastante promissora na substituicdo do substrato comercial, pois segundo Gomes & Paiva
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(2004), o maior acumulo de fitomassa seca é tido como um bom indicativo de sobrevivéncia e
adaptacdo da muda em campo.

Levando em consideragao que a massa seca total € o produto da somat6ria do acumulo
de massa seca radicular e foliar, nota-se o comportamento desta variavel semelhante as
demais (Tabela 6 e Figura 7), onde o emprego das concentracdes de BCLE e BCCA entre 20 e
80% resultaram em valores semelhantes ao substrato comercial (Tabela 6), sendo que a
concentracdo de 54,59% de BLCE culminou em melhores resultados para esta variavel (9,33
g/planta) (Figura 7C).

Todas as variaveis biométricas analisadas apresentaram diferenc¢a significativa quando
utilizados substratos contendo BCCA e BCLE em sua composigéo, exceto para altura de planta
e relacdo entre altura e didmetro de coleto quando comparadas ao substrato comercial (Tabela
7). O fato da altura da planta ndo se diferenciar da testemunha pode estar associado a uma
série de fatores, seja eles inerentes as caracteristicas fisioldgicas da planta, da espécie
empregada, das condi¢Bes edafoclimaticas da regido, exigéncia nutricional da espécie,
caracteristica do substrato, dentre outros (HOSSAIN et al., 2010; LIU et al., 2010; GWENZI et
al., 2016; NAIR & CARPENTER, 2016).

Tabela 7 — Valores médios do niumero de folhas (NF), nimero de flores (NFL), comprimento da
inflorescéncia (Cl), altura (H), diametro do coleto (DC), relagdo H/DC e indice de
Qualidade de Dickson (IQD) sob tratamentos com diferentes proporgdes de biochar
de lodo de esgoto (BCLE) e biochar de casca de arroz (BCCA), aos 90 dias ap6s o

transplante

Tratamentos NF! NFL? Cl H(cm) DC(mm) H/DC IQD

T1-100% BCCA 4,17B 4,75B 9,21B 2797A 358B 766A 042B
T2 - 80% BCCA+20% BCLE 587A 745A 1515A 4360A 6,10A 7,14A 102A
T3 -60% BCCA+40% BCLE 552A 7,74A 1536 A 4547A 656A 691A 107A
T4 - 40% BCCA+60% BCLE 6,01 A 7,73A 16,82A 46,77A ©6,66A 6,98A 110A
T5-20% BCCA+80% BCLE 580A 7,71A 1691 A 4965A ©645A 7,68A 0,89A

T6 - 100% BCLE 456B 549B 9,21B 3200A 405B 757A 073B

T7 - Substrato comercial (SC) 6,47A 768A 17,15A 4830A 669A 7,21A 1,16A
F *% *% *% NS *% NS *%

CV (%) 13,62 15,12 21,81 25,67 17,06 14,35 20,88

Notas: ** = significativo a 1% de probabilidade; NS = n&o significativo; Médias seguidas da mesma letra
da testemunha (T7) na vertical ndo diferem dessa Ultima pelo teste de Dunnett até 5% de probabilidade;
Para NF e NFL, as médias foram transformadas. Fonte: Da autora (2016).

Apesar do numero de folhas ser uma caracteristica intrinseca do cultivar e sua
manutencé@o ser dependente do manejo fitossanitario e nutricional das plantas (LIMA, 2016),
nota-se que com uma concentracdo de 20 a 80% de BCCA e BCLE néo ocorreu diferenciacédo
significativa em relagédo ao substrato comercial (Tabela 7), tendo seu pico maximo de ndmero
de folhas (6) com o emprego de 52,48% de BLCE (Figura 8A). Considerando que as folhas sédo

responsaveis pela atividade fotossintética das plantas, uma maior area foliar e/ou maior
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quantidade de folhas ira promover uma maior captura de luz (KANG & VAN-IERSEL, 2004)
qgue, consequentemente tera influéncia em varias outras variaveis na planta, o que pode ser
constatado no presente estudo onde o NF, ClI, DC e IQD apresentaram resultados semelhantes
ao NF (Tabela 7), fato este reforcado por Jose et al. (2005), que citam a importancia do NF na
formacao de mudas de alta qualidade.

Figura 8 — Analise de regressdo para as variaveis nimero de folhas, nimero de flores,
comprimento da inflorescéncia, didmetro de coleto e indice de Qualidade de
Dickson sob tratamentos com doses crescentes de BCLE, aos 90 dias apés o
transplante
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Nota: BCLE = biocarvéo de lodo de esgoto. Fonte: da autora (2016).
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Para se atingir alto indice de aceitagdo pelo publico um dos principais fatores para
comercializacdo de mudas ornamentais é seu aspecto estético, sendo que, o comprimento da
inflorescéncia e ndmero de flores sdo essenciais no intuito de se elevar esta qualidade
(FURTINI-NETO et al., 2015). Neste sentido, notou-se grande influéncia da proporcédo de
biochar utilizado em funcdo destes caracteres, onde exceto as concentracdes de 100% de
BCCA e BCLE nédo apresentaram semelhanca ao substrato comercial (Tabela 7). Entretanto,
com o emprego de BCLE em proporc8es variando entre 51,57 e 52,77%, houve a maximizacéo
da resposta destas variaveis (Figura 8B e C). Isto permite inferir que a combinacgédo destas duas
fontes de biochar apresenta pleno potencial na formacdo de mudas de boa qualidade.

Para o diametro de coleto, notou-se resultado similar as demais caracteristicas avaliadas
(Tabela 7) sendo que, com o emprego de 49,11% e 50,89% de BCLE e BCCA respectivamente
resultaram em um DC de 6,80 mm levando em consideracdo que esta varidvel pode ser
utilizada para indicar a capacidade de sobrevivéncia da muda em campo. Varios autores
relatam que o emprego do lodo de esgoto na produgcdo de mudas favorece a formacgédo de
plantas com maior vigor (SCHEER et al., 2012; ROCHA et al., 2013; LIU et al., 2010; GWENZI
et al.,, 2016). Possivelmente, isto ocorre devido aos elevados niveis de macronutrientes
presentes no lodo, principalmente N e P, que influenciam significativamente o crescimento
vegetal (KLOCK-MOORE, 2000), fato este que também foi constatado nas condigbes do
presente estudo (Tabela 1).

O IQD é apontado como bom indicador de qualidade de mudas porque sao utilizados
para seu calculo a robustez (relagéo altura/diametro de colmo) e o equilibrio da distribuicao da
biomassa (relacdo MSPA/MSR) (CALDEIRA et al.,, 2005; CALDEIRA et al, 2007). Quanto
maior for o valor do IQD, melhor sera o padrédo de qualidade das mudas (GOMES & PAIVA,
2012). Neste sentido, o substrato comercial apresentou maior valor de 1QD (1,16), entretanto,
os tratamentos T2, T3, T4 e T5 ndo diferiram estatisticamente da testemunha (Tabela 7).
Todavia, o emprego de 53,77% de BCLE resultou em um IQD de 1,13 (Figura 8E) ou seja,
cerca de 2,59% menor que o substrato comercial. Desta forma, os resultados obtidos atestam a
qualidade das mudas produzidas nos substratos compostos por BCCA/BCLE, pois verificou-se
crescimento adequado e bom desenvolvimento vegetativo das plantas ap6s o transplante,
principalmente daquelas que foram produzidas em substratos com propor¢6es de BCLE entre
20-80%.

4.3.2 Analise foliar

O acumulo de nutrientes na parte aérea (Tabela 8 e 9) seguiu a mesma tendéncia de
comportamento das mudas (Tabela 5) e plantas apds o transplantio (Tabela 6 e 7) fato este
ndo verificado apenas para 0s macros e micronutrientes: calcio, magnésio, enxofre, zinco e
cobre. O que permite inferir que o acumulo destes nutrientes esta diretamente relacionado ao

desenvolvimento e estabelecimento da Salvia splendens.
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Tabela 8 — Médias do contelido de macronutrientes na parte aérea de Salvia splendens.

N P K Ca Mg
Tratamento
g/planta

T1-100% BCCA 34,53 B 7,57 B 59,37 B 71,17 B 17,61 B
T2 - 80% BCCA 20% BCLE 74,33 A 1799 A 136,54 A 167,06 A 41,08A
T3 - 60% BCCA 40% BCLE 60,92 A 15,98 A 120,85 A 138,83A 31,29B
T4 - 40% BCCA 60% BCLE 59,16 A 16,33 A 120,10 A 204,44 A 41,06 A
T5 - 20% BCCA 80% BCLE 68,48 A 18,33 A 129,11 A 168,41 A 37,42A
T6 - 100% BCLE 40,60 B 8,38 B 82,24B 123,37 A 26,71B
T7 — Substrato comercial (SC) 80,19 A 1561 A 14350A 17515A 46,84 A
F *%* *% *% *% *%
CV (%) 19,84 19,13 20,06 21,09 20,38

Notas: Médias seguidas da mesma letra da testemunha (T7) na vertical ndo diferem dessa Ultima pelo
teste de Dunnett até 5% de probabilidade. Fonte: da autora (2016).

Apesar do substrato comercial apresentar baixa concentracdo de nitrogénio N em
comparacdo as demais fontes e concentracdes de biochar (Tabela 1), observa-se valores
elevados deste elemento na folha (Tabela 8). Provavelmente, isto ocorre devido a agéo
sinergética do fésforo com o nitrogénio, conforme apontado por Shuman (1994), fato este que
pode ser comprovado ao analisar a concentracdo deste elemento no substrato (Tabela 1).
Outro ponto que reforca esta hipétese € a concentracao de N no tratamento contendo 100% de
BCCA, que apesar de ser maior que o observado no substrato comercial (cerca de 64,6%),
possui baixo teor de P (Tabela 1) limitando neste caso a absorcdo de N. Todavia, quando em
excesso este nutriente pode limitar o desenvolvimento da planta devido a toxicidade, isto
explicaria a reducdo do acimulo deste elemento nas folhas quando utilizado 100% de BCLE
(Tabela 8). Neste sentido, pode-se inferir que as concentracdes entre 20 a 80% de BCCA e
BCLE nao diferem estatisticamente do substrato comercial no acimulo de N foliar, sendo que,
0 emprego de 50,7% de BLCE resultou em maiores valores deste elemento (69,24 g/planta)
(Figura 9A).
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Figura 9 — Analise de regresséo para o contelldo de macronutrientes na parte aérea de Salvia

splendens sob tratamentos com doses crescentes de BCLE, aos 90 dias apés o

transplante
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Nota: BCLE = biocarvao de lodo de esgoto; ** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. Fonte: Da

autora (2016).

Tem-se conhecimento que o fosforo (P) apresenta forte sinergia com o nitrogénio

(ALVES, 1999), o que poderia explicar os resultados obtidos no presente estudo, onde, a taxa

de absorcdo de P foi semelhante ao do N, ndo diferindo estatisticamente em relacdo ao

substrato comercial, quando utilizada uma proporcéo entre 20 a 80% de BCCA e BCLE (Tabela

8). Pode-se notar um comportamento quadratico com o aumento da percentagem de BLCE
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empregada (Figura 9B), isto se deve a alta concentragdo de P neste composto, pois, através
do processo de pirélise ocorre uma reducdo de C, H, O e N por volatilizagdo culminando na
elevacao deste elemento (SOUZA, 2015).

Levando em consideracdo que o BCCA apresenta baixa disponibilidade de P em sua
composicao (Tabela 1) com o aumento da percentagem de BCLE notamos um incremento da
presenca de P no substrato (Tabela 1) que consequentemente aumentaria sua concentracao
na folha até 51 % de BCLE (18,58 g/planta), notando-se um declinio apés este ponto.
Comportamento este semelhante ao obtido por Cardoso et al., (2015) onde doses mais
elevadas de P resultam em declinio da concentragdo deste elemento na folha, segundo os
autores isto ocorre porque houve superacao da capacidade metabolica na sua absorcéao.

Mesmo o BCCA possuindo alta concentracdo de potassio (K) em sua composicao
(Tabela 1), notou-se que parte deste elemento néo foi translocado para as folhas quando em
estagio adulto (Tabela 8) principalmente com o emprego de 100% de BCCA. Estes resultados
podem estar associados as demais caracteristicas da planta e/ou substrato, como baixa
matéria seca da parte aérea e raiz (Tabela 6), altura e didmetro de coleto da muda (Tabela 7)
estruturagdo do substrato (Figura 6), dentre outros fatores. Souza (2015) obteve resultados
semelhantes, o qual atribuiu este comportamento ao efeito de “diluigdo” resultante da baixa
quantidade de matéria seca da planta. Todavia, mesmo com uma concentracao reduzida de K
no tratamento contendo 100% de BCCA, notamos que, apdés a dosagem de 47,2% de BCCA
(135,37 g/planta) ocorre uma reducdo na concentracdo deste elemento (Figura 9C), fato este
esperado, devido a baixa concentracao de K presente no BCLE (Tabela 1).

O calcio (Ca) enxofre (S) e o cobre (Cu) apresentaram comportamentos semelhantes
entre si, onde apenas a aplicagdo de 100% de diferiu do tratamento contendo substrato
comercial (Tabela 8 e 9). Resultados semelhantes foram obtidos por Silva (2016),
apresentando forte correlagdo entre estes nutrientes, fato este que pode estar associado a
disponibilidade de outros elementos. Sendo que as maiores concentracdes destes nutrientes
na planta foram obtidas com o emprego de 57, 56 e 70,84% de BCLE as quais resultaram em
uma concentragdo de 185,5, 16,3 e 62,3 (g/planta) de Ca, S e Cu, respectivamente. Apos este
valor, pode-se notar um declinio na presenca destes nutrientes na folha de Salvia splendens
(Figura 9D e Figura 10A e E).

Tabela 9 — Médias do contetido de macro e micronutrientes na parte aérea de Salvia splendens

(Continua)
S B Zn Mn Cu
Tratamento
--g/planta- mg/planta
T1-100% BCCA 6,16 B 116,28 B 56,38 B 169,14 B 19,38B
T2 - 80% BCCA 20% BCLE 16,43 A 168,23 A 176,06 A 430,37 A 50,86 A
T3 - 60% BCCA 40% BCLE 13,98 A 163,13 A 163,13 A 309,63 A 43,28A
T4 - 40% BCCA 60% BCLE 1545A 211,95A 18545A  48571A 57,40A

T5-20% BCCA 80% BCLE 1459 A 190,86 A 261,97B 321,85A 7485A
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Tabela 9 — Médias do contedido de macro e micronutrientes na parte aérea de Salvia splendens

(Concluséo)

S B Zn Mn Cu
Tratamento
--g/planta- mg/planta
T6 - 100% BCLE 11,52 A 115,25B 117,87 A 256,69 B 49,76 A
T7 — Substrato comercial (SC) 13,08 A 232,13 A 177,26 A 400,95A 59,08A
F *% *% *% *% *%
CV (%) 21,45 21,12 19,75 20,50 22,41

Notas: Médias seguidas da mesma letra da testemunha (T7) na vertical ndo diferem dessa Ultima pelo
teste de Dunnett até 5% de probabilidade. Fonte: da autora (2016).

Figura 10 — Analise de regresséo para o conteldo de macro e micronutrientes na parte aérea

de Salvia splendens sob tratamentos com doses crescentes de BCLE, aos 90 dias
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Em relacdo ao magnésio (Mg), observou-se um comportamento distinto daqueles
encontrados nos demais nutrientes, onde apenas os tratamentos T2, T4 e T5 se assemelharam
ao substrato comercial (Tabela 8). Apesar deste comportamento, notou-se que 0 aumento da
dosagem de BCLE no substrato inicial culminou em incremento no acumulo deste nutriente na
parte aérea até a dosagem de 54,8 % de BCLE (40,3 g/planta) com sua posterior reducéo
(Figura 9E). De maneira geral, o comportamento observado para o0s micronutrientes foi
semelhante ao dos macronutrientes (Tabela 8 e 9), sendo que para o boro (B) e manganés
(Mn) independente da concentracéo utilizada de BCCA e BCLE, apenas os tratamentos
contendo em sua composicdo 100% do biochar citado ndo se assemelharam ao substrato
comercial. Para estes caracteres, a concentracdo de 52,5 % de BCLE proporcionou melhores
resultados (Figura 10B e D). Todavia, para o zinco (Zn) apesar de apresentar comportamento
semelhante com o aumento da dosagem de BCLE (Figura 10C) apenas os tratamentos T2, T3,
T4 e T6 se assemelharam ao substrato comercial (Tabela 9).

Com base na literatura, pode-se notar que o acumulo de nutrientes na parte aérea da
planta é relativo, podendo variar de cultura para cultura, além da matéria-prima utilizada para
producéo do biochar (RONDON et al.,, 2007; ALBURQUERQUE et al., 2013; SOUZA, 2015;
ARAUJO, 2016; LIMA et al., 2016). Apesar de Kang & Van-lersel (2004) afirmarem que a Salvia
splendens é exigente em termos nutricionais, requisitando alta fertilizacdo durante o seu
cultivo, poucos séo os estudos que relatam a real necessidade nutricional da cultura. Baseado
nas recomendacdes nutricionais propostas por Anella (2000) e Nelson (1994) para a cultura da
Salvia splendens, nota-se que independente do substrato utilizado, todos culminaram em
valores ideais para o desenvolvimento da mesma. E importante ressaltar que durante todo o
periodo de cultivo n&o foi constatado nenhum sintoma de toxicidade por excesso ou falta de
nutrientes, onde todos os tratamentos atenderam ao padrdo exigido para comercializagdo
(Figura 11).

Figura 11 — Mudas de Salvia splendens aos 150 dias (final do experimento)
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4.3.3 Influéncia do biocarvdo na mistura solo/esterco

Com relagao as caracteristicas quimicas do solo apos a finalizagéo do experimento, em
especifico 0s nutrientes, nota-se que apenas o Ca apresentou diferenga significativa com
relacdo ao substrato comercial, onde maiores concentracfes de BCCA resultaram em menores
valores na concentracdo deste elemento (Tabela 10). Este resultado ocorreu provavelmente
devido a baixa disponibilidade deste nutriente na composi¢cdo quimica do substrato a base de
BCCA (80 e 100%) (Tabelal), fato este também observado por Conz (2015) ao comparar o

biochar a base de casca de arroz em relacédo a outras fontes.

Tabela 10 — Andlise do solo utilizado no experimento, sob tratamentos com doses crescentes de

BCLE, ao término do experimento

Tratamento P K Ca Mg MO COT
T1-100% BCCA 543,12 A 295,80 A 8,09B 4,00 A 9,06 B 5,25B
T2 - 80% BCCA 20% BCLE 605,00 A 304,15 A 8,23B 4,22 A 9,63A 553A
T3 - 60% BCCA 40% BCLE 598,75 A 280,66 A 8,52 A 4,15A 9,75A 565A
T4 - 40% BCCA 60% BCLE 567,30 A 312,75A 8,42 A 4,39 A 944 A 547A
T5 - 20% BCCA 80% BCLE 585,62 A 276,93A 860A 402A 991A 575A
T6 - 100% BCLE 604,17 A 295,72 A 8,36 A 4,36 A 9,84A 571A
T7 — Substrato comercial (SC) 575,20 A 29448A 876 A 424A 10,04A 582A

F NS NS * NS * *

Notas: MO = Matéria organica; COT = Carbono organico total. Médias seguidas da mesma letra da
testemunha (T7) na vertical ndo diferem dessa Ultima pelo teste de Dunnett até 5% de probabilidade.
Fonte: da autora (2016).

O emprego de 100% de BCCA como principal fonte de matéria-prima do substrato
culminou em menores valores de COT, sendo que, maiores valores foram obtidos com a
diminuicdo da proporgdo de BCCA e elevacéo de BCLE (Tabela 10). Este resultado acaba
diferenciando dos resultados obtidos por Singh et al. (2010) e Conz (2015), pois, segundo
estes autores, maiores valores deveriam ser obtidos com o emprego de fontes provenientes de
materiais vegetais devido ao aumento da relagdo C:N, sendo que biochars provenientes de
dejetos deveriam apresentar menores valores. Podemos notar efeito similar em relacdo a MO,
onde valores elevados de BCCA (100%) resultaram em diferencas significativas em funcéo ao
substrato comercial (Tabela 10), isto pode ser explicado devido ao elevado grau de associagéo
entre matéria orgéanica total e carbono organico (CARMO & SILVA, 2012), onde cerca de 58%
da constituicdo da matéria organica € composta por carbono (NELSON & SOMMERS, 1996).

Considerando que a SB corresponde a soma dos moles de carga dos cations trocaveis
predominantes em solos basicos (Ca*?, Mg*?, K*) (MALAVOLTA, 1993), isto explicaria os
valores obtidos no presente estudo (Tabela 11), pois, pode-se constatar baixos valores de Ca

no tratamento contendo 100% de BCCA (Tabela 10), o que influenciou os valores finais da SB.
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Tabela 11 — Analise do solo utilizado no experimento, sob tratamentos com doses crescentes de
BCLE, ao término do experimento

Tratamento pH-H20 SB T T \% H+ Al
T1-100% BCCA 738A 12,85B 12,85B 13,63B 93,22 A 0.93 A
T2 - 80% BCCA 20% BCLE 747 A 1323 A 1323A 1411 A 93,76 A 0.87 A
T3 - 60% BCCA 40% BCLE 749A 1333A 13,33A 14,10A 9387 A 0,85 A

T4 - 40% BCCA 60% BCLE 741A 1361 A 1361A 1447A 9405A 0,85 A
T5 - 20% BCCA 80% BCLE 745A 1334 A 1334A 1419A 9412A 0,84 A

T6 - 100% BCLE 747 A 13,48A 13,48A 1436 A 93,82A 0,87 A

T7 — Substrato comercial

(SC) 741A 13,78 A 13,78 A 14,69A 93,75A 0,90 A

= NS * * *% NS NS

Notas: SB — soma de bases; t = capacidade de troca catidnica efetiva; T = capacidade de troca catiénica
total; V = percentagem de saturacdo de bases. Médias seguidas da mesma letra da testemunha (T7) na
vertical ndo diferem dessa ultima pelo teste de Dunnett até 5% de probabilidade. Fonte: da autora (2016).

Por definicdo, a capacidade de troca catidnica total (T) engloba todos os cations
permutaveis do solo (Ca?* + Mg?* + K* + H* + AI®*), sendo que, somente através de reagdes
diretas com hidroxilas (OH-) que o H* é retirado da superficie de adsorcao (RONQUIM, 2010).
Ou seja, assim como na SB, o Ca?* é constituinte principal da T, todavia, notamos que ocorreu
um decréscimo de apenas 7,21% em relagdo ao substrato comercial (Tabela 11). O mesmo
pode ser observado em relacdo a capacidade de troca catidnica efetiva (t) onde apenas o
tratamento contendo 100% de BCCA apresentou diferenca em fungé@o ao substrato comercial
(Tabela 11). Fato este esperado, pois conforme relatado por Ronquim (2010) o que difere a
capacidade de troca catibnica total da efetiva € que neste caso ndo se considera o ion H*.

Ou seja, de maneira geral pode-se observar que praticamente todos os tratamentos
obtiveram resultados semelhantes ao substrato comercial, demonstrando a capacidade que o0s
substratos a base de BCLE e BCCA possuem em substituir os substratos comerciais,
proporcionando uma boa nutricdo as plantas resultando em seu 6timo desenvolvimento,
alterando minimamente as propriedades quimicas e fisicas do solo quando utilizadas
proporcdes acima de 20% de BCLE (Tabelas 10 e 11).
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5 CONCLUSOES

= A utilizacdo do BCLE e do BCCA como substrato para produgdo de mudas é promissora,
uma vez que os caracteres germinativos e de desenvolvimento da planta de Salvia splendens
apresentaram qualidade igual e/ou superior a aquelas produzidas com o emprego de
substratos comerciais.

= O uso do biocarvéo oriundo de lodo de esgoto e de casca de arroz pode ser utilizado, para
producédo de mudas de espécies ornamentais, desde que utilizados de forma associada e nas
proporcdes entre 40-60%de cada material.

= A utllizagdo de um unico biocarvdo, na dose 100%, seja BCLE ou BCCA, ndo é
recomendada para produgdo de mudas, uma vez que a qualidade das mesmas é de carater
inferior.
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6 ARTIGO 2 - PRODUCAO DE MUDAS DE PACHYVERIA GLAUCA POR MEIO DE
ESTAQUIA EM SUBSTRATOS DE BIOCARVAO DE LODO DE ESGOTO E CASCA
DE ARROZ
Resumo

Um dos principais fatores que acabam onerando o custo de producao do ramo floricola sdo os
gastos associados a producdo de mudas, dos quais podemos destacar o substrato. Neste
sentido, o0 emprego de biocarvao pode vir a ser uma alternativa bastante viavel, pois além de
apresentar caracteristicas intrinsecas essenciais para producdo de mudas, 0 mesmo é tido
como ambientalmente correto. O uso de biocarvdes, principalmente os derivados de casca de
arroz, sdo amplamente utilizados. Logo, a associacdo deste material com o lodo de esgoto
carbonizado pode incrementar ainda mais a qualidade das mudas. Neste sentido e em virtude
do potencial da utilizacéo dos residuos na producédo de substratos para producdo de mudas
ornamentais e pelas caracteristicas favoraveis do biocarvéo para essa finalidade, este trabalho
teve como objetivos: 1) avaliar a eficiéncia do biocarvdo de lodo de esgoto (BCLE) e do
biocarvao de casca de arroz (BCCA) como substratos para producdo de mudas de Pachyveria
glauca por estaquia; 2) verificar se substratos compostos unicamente por biocarvéo de lodo de
esgoto e biocarvdo de casca de arroz, em diferentes propor¢des, sdo adequados para o
crescimento e desenvolvimento dessas plantas. O delineamento experimental utilizado foi em
blocos ao acaso, contendo sete tratamentos (T1 = 0% BCLE + 100% BCCA; T2 = 20% BCLE +
80% BCCA; 40% BCLE + 60% BCCA; 60% BCLE + 40% BCCA; 80% BCLE + 20% BCCA; e
100% BCLE + 0% BCCA, e um tratamento controle constituido por substrato comercial
Bioplant®), dispostos com quatro repeticdes. A utilizacdo de substratos com 60 a 80% de
biochar de casca de arroz e 40 a 20% de biochar de lodo de esgoto para producdo de mudas
de Pachyveria glauca, por meio da estaquia, proporcionou mudas com qualidade e estado
nutricional equivalentes ou superiores aquelas produzidas em substrato comercial. A utilizagédo
de apenas o biochar de casca de arroz ou de 80% desse biochar misturado a até 20% de
biochar de lodo de esgoto no substrato, favoreceu uma brotacdo mais rapida das estacas,
demonstrando o pleno potencial de uso do biocarvéo na produgédo de mudas ornamentais.

Palavras-chave: propagacao vegetativa; espécies xeroéfitas; biossolido; biochar.

1 INTRODUCAO

Tem-se conhecimento que a floricultura empresarial brasileira vem adquirindo um grande
destaque em funcdo de seu desenvolvimento, tornando-a um dos ramos mais promissores
dentro do segmento da horticultura intensiva (JUNQUEIRA & PEETZ, 2008). Dentre as
espécies mais comercializadas neste setor, destacam-se as suculentas, que sdo plantas
carnosas e espessas, com capacidade de armazenamento de agua em suas folhas (PAIVA;
LESSA, 2006).

Dentre essas plantas podemos destacar a Pachyveria glauca, que em funcéo de sua
versatilidade e facilidade de cultivo, possui grande potencial de comercializagdo, com principal
emprego no paisagismo, sendo que a sua propagacado ocorre principalmente por meio da
estaquia foliar. Todavia, vale ressaltar que o substrato € um dos fatores que mais oneram o seu
custo de producéo, em fungéo de sua alta demanda na producéo das mudas.

Além de se levar em conta o custo do substrato, € importante que 0 mesmo apresente
boas caracteristicas, conforme apontado por Minami & Salvador (2010), pois este é
responsavel pela fixacdo da planta no recipiente e esta diretamente relacionado a qualidade da

muda. Neste sentido, € comumente observado nos substratos formulados um rearranjo de
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diversos residuos, com o intuito de garantir uma mistura rica em nutrientes e com boas
caracteristicas fisicas.

Recentemente, tem-se notado um grande potencial do biocarvdo como uma possivel
fonte para a composicéo de substratos para diversas mudas (KAUDAL et al., 2015), pelo fato
de possuirem boas caracteristicas fisico-quimicas (HOSSAIN, 2010; MENDEZ et al., 2013).
Desta forma, muita atencéo tem-se dado ao lodo de esgoto, pois 0 mesmo possui resultados
promissores na agricultura (GALDOS et al., 2004; GUEDES et al., 2006), quando atendido a
uma série de requisitos preconizados pela legislacéo brasileira (BETTIOL & CAMARGO, 2006).

Logo, com o emprego da pirdlise, além de minimizar possiveis impactos ao meio
ambiente, seria mais uma alternativa para reinsercao benéfica deste residuo da natureza. Além
deste, Aratjo (2016) demonstrou que este composto induz boas caracteristicas quimicas e
fisicas ao substrato, melhorando consequentemente a qualidade das mudas implantadas.

Todavia, é valido ressaltar que o produto final resultante da pirdlise pode apresentar
caracteristicas contrastantes em fun¢do da matéria prima utilizada, tornando imprescindivel a
composicao de varias fontes de materiais com o intuito de se atingir um substrato com boa
qualidade (MINAMI & SALVADOR, 2010). Como exemplo, pode ser citado o caso do biochar
proveniente de casca de arroz, o qual é amplamente utilizado na producdo de mudas
ornamentais (BELLE & KAMPF, 1994). Apesar das boas caracteristicas fisicas que proporciona
ao substrato, necessita de uma complementacdo com materiais que proporcionem boas
caracteristicas quimicas, como é o caso do biochar de lodo de esgoto.

Em decorréncia do potencial de utilizacéo de residuos para producéo de substratos, que
podem ser empregados na producdo de mudas ornamentais, os objetivos deste trabalho
consistiram em:

1) avaliar a eficiéncia do biocarv@o de lodo de esgoto e do biocarvdo de casca de arroz
como substratos para producdo de mudas de Pachyveria glauca por estaquia;

2) verificar se substratos compostos unicamente por biocarvao de lodo de esgoto e
biocarvdo de casca de arroz, em diferentes proporc¢des, sdo adequados para o crescimento e

desenvolvimento dessas plantas.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em duas etapas, onde a primeira consistiu na producdo das
mudas de Pachyveria glauca, por meio da estaquia das folnas em um rearranjo contendo todos
0s tratamentos compostos por biocarvao de lodo de esgoto e de casca de arroz. Em seguida
estas estacas enraizadas foram transplantadas em recipientes contendo uma mistura de
solo/esterco/areia (22 etapa), com o intuito de verificar seu crescimento inicial, diagnosticando
se a muda produzida no biocarvdo possui melhor enraizamento e desenvolvimento do que
aguela produzida no tratamento controle. Os detalhes de cada etapa/experimento estdo

descritos nos tépicos a seguir.
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2.1 Area experimental

A conducdo do experimento ocorreu em ambiente protegido com plastico transparente
de 100 microns e tela de 50% de sombreamento do viveiro de plantas ornamentais do
ICA/JUFMG, em Montes Claros — MG, sendo 75 dias para cada etapa, totalizando 150 dias de
experimento. A Universidade situa-se no ponto de coordenadas geograficas 16° 44' 06"S, 43°
51' 42"W e 648 metros de altitude. O clima predominante na regido é do tipo Aw — clima tropical

de savana, caracterizado por um inverno seco e verdo chuvoso.

2.2 Producéao do biocarvéo

A produg&o do biocarv@o ocorreu nas dependéncias do Laboratério de Biodigestdo do
Instituto de Ciéncias Agrarias da UFMG, utilizando matérias primas provenientes da regido
norte de Minas Gerais. O lodo de esgoto foi coletado da Estacdo de Tratamento de Esgotos
(ETE) da Companhia de Saneamento de Minas Gerais e, a casca de arroz, proveniente de
empresas que realizam o beneficiamento do gréo na regiao.

Em posse das matérias primas e com o auxilio de um forno elétrico (tipo mufla), as
amostras foram pirolisadas a uma temperatura aproximada de 450°C por 30 minutos.
Posteriormente, foram resfriadas com agua no intuito de cessar o processo de carbonizacao,
logo as mesmas foram peneiradas (peneira com abertura de 2 mm) e armazenadas em
recipiente fechado. Para a realizacdo das analises quimicas, foram retiradas amostras destes
compostos e determinadas a partir das metodologias propostas pelo Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA, 2007) e descritas por Alcarde (2009).

O carbono orgénico total foi determinado por meio de sua oxidagdo por via Umida,
utilizando de dicromato de potassio (em meio acido aquecido), sendo este elemento
quantificado em seguida por titulacdo com sulfato ferroso amoniacal, empregando-se como
indicador difenilamina e acido ortofosférico 85%. A determinagdo do teor de nitrogénio foi
efetuada seguindo a metodologia laboratorial proposta por Kjeldahl, com digestdo sulfirica,
seguida da destilagdo com NaOH concentrado e titulagdo com solugdo acida (HzBO3) a 1%.

A quantificacdo do fésforo total ocorreu com o auxilio de um espectrofotbmetro (com
acido molibdovanadofosférico) via digestdo com &cido cloridrico, sendo que para a
determinacéo do potassio e sddio utilizou-se fotometria de chama. Os teores de enxofre foram
obtidos pela metodologia do perdxido de hidrogénio e os demais elementos (Ca, Mg, Fe, Zn,
Mn, Cu, Co, Cr, Ni, Cd e Pb) por meio de espectrometria de absorcéo atdbmica.

Para a caracterizacdo fisica (Tabela 1), determinou-se a densidade de particulas
segundo metodologia proposta por Fermino (2003), densidade aparente segundo a EMBRAPA
(1997) e porosidade total por meio da metodologia descrita por Zorzeto et al. (2014). Para a
caracterizagdo de teor de cinzas, material volatil e carbono fixo utilizou-se o0 método proposto

pela International Biochar Initiative, 1Bl (2012).



Tabela 1 — Caracterizacdo quimica e fisica da matéria-prima e do biochar

(Continua)

Parametro SC T1 T2 T3 T4 T5 T6
pH (CacCly) 4,95 + 0,02 7,72+0,14 7,43 £ 0,05 7,15+ 0,04 7,09 £ 0,05 6,98 + 0,12 7,00 £ 0,05
CE (mS cm™) 0,79 46,90 0,30 =+ 10,80 0,46 £ 27,40 0,62 +£19,10 0,62 17,90 0,73+12,70 0,92 £5,61
CTC (mmol. kg?) 426,01 + 3,90 95,46 + 2,75 294,94 + 49,60 175,32 £ 61,40 224,41 + 11,30 268,49 + 8,80 336,64 + 3,20
C (dag kg*) 13,0 £ 0,22 23,83 £ 0,55 21,84 £ 0,61 18,45 + 0,38 14,50 = 0,50 15,48 + 0,57 15,67 £ 0,42
N (g kg}) 3,54 +0,39 583+0,41 9,60 £ 2,65 14,97 + 0,64 19,02 +1,93 23,17 +3,42 26,85 + 2,03
P (g kg?) 126,71 £ 0,70 32,13 + 2,06 74,53 + 4,05 144,06 £ 6,30 174,42 + 28,60 224,06 +1,07 240,0 0,71
K (g kg?) 6,40 £ 0,16 10,31 +£0,57 8,93+0,25 8,65 + 0,66 6,91+0,70 6,33 £1,07 4,08 £0,33
S (g kg?) 5,55 +0,25 4,06 = 0,26 5,50 £ 0,33 6,07 £ 0,47 6,40 £ 0,59 6,46 + 0,66 6,39 £ 0,42
Na (mg kg?) 692,02 + 19,50 476,52 + 31,10 559,18 + 46,80 491,28 + 62,80 538,51 + 48,70 423,38 + 64,00 449,95 + 18,40
Ca (mg kg?) 765,5 + 32,80 189,89 + 80,70 165,54 + 57,80 318,83 + 146,70 734,0 £ 69,90 783,50 + 168,90 362,48 + 185,90
Mg (mg kg 443,61 + 25,00 139,99 + 23,90 117,23 £ 75,50 208,52 + 52,70 258,02 + 34,10 277,18 + 63,90 263,47 + 26,80
Fe (mg kg™?) 11,79 £ 3,01 31,21 +0,93 38,57 £ 2,13 29,78 £ 6,29 36,37 + 3,21 37,27 £ 9,40 29,91 + 14,26
Zn (mg/kg™) 14,37 £ 21,10 77,05 + 2,62 126,55 £ 23,20 104,99 £ 45,30 133,60 = 50,80 170,46 = 12,40 187,09 + 21,10
Mn (mg kg 46,20 £ 2,76 557,55 + 53,80 565,93 + 36,40 499,93 + 97,70 516,03 + 77,40 521,49 + 49,50 466,80 + 126,89
Cu (mg kg 2,31+0,26 62,28 + 2,79 204,66 + 50,37 267,33 + 67,80 398,54 + 53,70 398,0 + 26,50 456,95 + 56,10
Ni (mg kg?) 46,02 + 2,62 1,82 + 0,20 0,17 £ 0,24 0,20 £ 0,37 0,24 £ 0,20 0,15+0,48 0,03 £0,52
Co (mg kg 500,39 0,25+0,21 0,31+0,13 0,65 +0,52 1,63 +0,13 1,31+0,81 0,93+0,13
Cr (mg kg?) nd nd nd nd nd nd nd
Cd (mg kg?) nd nd nd nd nd nd nd
Pb (mg kg™) nd nd nd nd nd nd Nd
Dqp (g cm®) 0,28 £ 0,22 0,29 £ 0,01 0,34 + 0,00 0,33+0,01 0,41 +0,01 0,50 £ 0,01 0,61 £0,01
DP (g cm?®) 1,66 + 0,23 1,36 + 0,03 1,43+0,12 1,45 £ 0,06 1,50 £ 0,05 1,61 +0,15 1,68 £ 0,04

8¢



Tabela 1 — Caracterizacdo quimica e fisica da matéria-prima e do biochar
(Concluséao)

Parametro SC T1 T2 T3 T4 T5 T6
PT (%) 82,8+0,48 78,8+ 0,74 76,3+0,78 77,4 +£0,33 72,7+24 68,7 £ 0,32 63,5+ 0,30
Volateis (%) - 17,97 19,61 22,09 23,89 28,13 27,76
Cinzas (%) - 47,92 52,72 54,52 55,08 56,60 59,02
Carbono (%) - 32,34 23,34 21,19 18,33 12,17 9,81

Notas: CE = condutividade elétrica; CTC = capacidade de troca catidnica; Dap = densidade aparente; DP = densidade de particulas; PT = porosidade total; LE = lodo de

esgoto; CA = casca de arroz; SC = substrato comercial; T1 = 100%BCCA; T2 = 80%BCCA+20%BCLE; T3 = 60%BCCA+40%BCLE; T4 = 40%BCCA+60%BCLE; T5 =
20%BCCA+80%BCLE; T6 = 100%BCLE; nd a

= nao detectado. Fonte: Da autora.

€9
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2.2 Experimento 1: Producao de mudas de Pachyveria glauca em biocarvéao

2.2.1 Delineamento e implantacdo do experimento

Utilizou-se o delineamento experimental de blocos ao acaso, contendo sete tratamentos
(Tabela 2), com quatro repeticdes, sendo que as estacas foram alocadas em sementeiras de
poliestireno expandido com capacidade para 128 células e volume de 25 cm3 cada. Os quais
foram preenchidos com proporc¢fes distintas de biocarvdo de lodo de esgoto e de casca de
arroz além do substrato comercial Bioplant®, seguindo o arranjo dos tratamentos. Sendo que, 0
substrato comercial foi composto basicamente por fibra e pé de coco, além de aditivos

nutricionais.

Tabela 2 - Tratamentos utilizados no experimento

Proporcdes
Tratamento
BCCA (%) BCLE (%)

T1 100 0

T2 80 20
T3 60 40
T4 40 60
T5 20 80
T6 0 100

T7 — Testemunha Cultivo em substrato comercial para espécies ornamentais.

Notas: BCCA = biocarvdo de casca de arroz; BCLE = biocarvdo de lodo de esgoto. Fonte: da autora
(2016).

As estacas de Pachyveria glauca foram retiradas de plantas matrizes provenientes do
campus do ICA/UFMG e mantidas em bandejas plasticas durante dois dias, sob ambiente
protegido, para que ocorresse a cicatrizacdo do local de ruptura. Apos este periodo, foi
colocado uma estaca em cada célula da bandeja com a inser¢do de sua base no substrato em

uma profundidade de 1 cm (Figura 1).
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Figura 1 — Estacas de Pachyveria glauca dispostas na bandeja com os diferentes tratamentos
de BCCA/BCLE. Fonte: da autora (2016)

Fonte: da autora (2016).

As avaliacdes efetuadas durante o desenvolvimento da planta consistiram-se do indice
de velocidade de brotagdo (IVB), conforme férmula proposta por Maguire (1962), o qual foi
mensurado diariamente o nimero de brotacbes das estacas. A percentagem de sobrevivéncia
das estacas foi calculada por meio da adaptacdo da férmula proposta por Labouriau e
Valadares (1976). Aos 75 DAP (dias apés o plantio) foi aferida a altura da planta com o auxilio

de régua milimetrada, bem como o nimero de folhas.

2.3 Experimento 2: Crescimento e desenvolvimento de Pachyveria glauca em funcéo

do substrato utilizado para producao de estacas.

2.3.1 Delineamento experimental e implantacdo do experimento 2

Aos 75 DAP as estacas foram transplantadas para recipientes de 300 mL, contendo uma
mistura de solo/esterco/areia na propor¢cdo 2:1:1, a fim de verificar o desenvolvimento das
estacas em fungéo do biocarvdo utilizado na etapa de producdo da muda (Figura 2), utilizando
o delineamento e tratamentos da tabela 2 cuja analise quimica do solo utilizado no experimento

esta descrita na Tabela 3.
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Figura 2 — Mudas de Pachyveria glauca, transplantadas aos 75 dias

Fonte: da autora (2016).

Tabela 3 - Analise quimica da mistura solo/esterco utilizada no experimento

pH P K* Ca?* Mg? AlI** H+Al  SB T V COS MO

H20 mg dm-3 cmolc dm- dag dm-3----——--

7,2 520 1.090 7,85 3,99 0,00 0,95 14,63 14,63 94 8,66 14,94
Fonte: Da autora.

2.3.2 Avaliacdo do crescimento e desenvolvimento das mudas

Aos 75 dias ap6s o transplante (150 DAP) foram mensurados: a) altura das plantas, com
0 auxilio de uma régua milimetrada; b) comprimento de raiz principal, com o auxilio de uma
régua milimetrada; c) contagem do numero total de folhas. Ao término do experimento as
plantas foram separadas em raiz e parte aérea, as quais posteriormente foram pesadas em
balanga analitica para determinacdo da massa fresca. Em seguida, estas foram
acondicionadas em sacos de papel e encaminhadas a uma estufa com circulacéo de ar forcada
operando a uma temperatura de 65°C %, até atingirem peso constante para determinagéo da
massa seca.

Em seguida as amostras da parte aérea das plantas foram trituradas com auxilio de
almofariz e pistilo de agata, para andlise foliar, conforme metodologia proposta por Malavolta
(1997), analisando os nutrientes: N, P, K, Ca, Mg, S, B, Zn, Fe, Mn e Cu.

2.3.3 Andlise estatistica dos dados

Os dados foram submetidos a andlise de variancia com o auxilio do teste de Dunnett a
5% de probabilidade, com o intuito de comparar as diferentes propor¢des de substrato a base
de biocarvdo com a testemunha. Onde, as propor¢des de biocarvéo foram ajustadas com base
nos modelos de regressao, quando constatado significancia a 5% de probabilidade pelo teste t.

A andlise estatistica foi realizada com auxilio do software Assistat.
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7 RESULTADO E DISCUSSAO

7.1 Ensaio de germinacgao e adaptacéo da Pachyveria glauca

Apesar da percentagem de emergéncia e nimero de folhas ndo ter demonstrado
diferenca significativa entre as fontes de biochar empregadas em funcao do tratamento controle
(Tabela 4), notamos que este comportamento ndo é observado para o indice de velocidade de
brotagdo e altura de planta. Com relacdo ao IVB, podemos inferir que o fato de nenhum
tratamento se assemelhar ao SC pode estar associado a porosidade total deste Ultimo (Tabela
1). Pois, conforme apontado por Rodrigues (2013) a distribuicdo do diametro dos poros, assim
como reducdo da macroporosidade tende a resultar em maior compactacdo, o0 que

consequentemente reduz a infiltracdo de agua e aeracao do substrato.

Tabela 4 — Valores médios da velocidade de brotagéo (IVB), emergéncia (E), altura (H) e nimero
de folhas (NF) de Pachyveria glauca, aos 75 dias, em fun¢éo dos tratamentos com
biochar de casca de arroz (BCCA) e biochar de lodo de esgoto (BCLE) e do

substrato comercial

Tratamento VB E (%) H (cm) NF
T1-100% BCCA 426 b 66,65 a 1,28 a 0,85a
T2 - 80% BCCA 20% BCLE 542b 66,50 a 1,88b 1,50 a
T3 -60% BCCA 40% BCLE 4,76 b 62,50 a 1,30 a 1,63 a
T4 - 40% BCCA 60% BCLE 4,44 b 58,25 a 1,13 a 1,45 a
T5 - 20% BCCA 80% BCLE 281b 58,25 a 1,08 a 1,10 a
T6 - 100% BCLE 1,42b 56,30 a 0,77 a 1,10 a
T7 — Substrato comercial 1,99 a 50,00 a 0,98 a 1,22 a
F o NS *x NS
CV (%) 5,20 32,18 26,13 18,22

Nota: Médias seguidas da mesma letra da testemunha (T7) na vertical ndo diferem dessa Ultima pelo
teste de Dunnett até 5% de probabilidade. ** Significativo a 1% de probabilidade. NS = néo significativo.
Fonte: Da autora (2016).

Todavia, com o incremento das doses de biochar de lodo de esgoto, notamos um
declinio em torno de 66,9%, ao analisarmos a propor¢cdo que culminou em maiores valores de
IVB (30,2% de BLCE) em relacdo a menor (Figura 3A). Neste sentido, podemos inferir que
além da reducao da porosidade total, fatores como o excesso de micronutrientes, como Mg, Zn
e Cu (Tabela 1), podem se tornar téxicos. Pois, conforme apontado por Ohse et al. (2001), tais

elementos séo exigidos em baixas concentracdes pela planta.
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Figura 3 — Equacdes de regressdo para as variaveis indice de velocidade de brotacédo (A) e
altura de planta (B) de mudas de Pachyveria glauca, produzidas em substratos
compostos de diferentes proporcdes de biochar de casca de arroz (BCCA) e biochar

de lodo de esgoto (BCLE), aos 75 dias apés o plantio
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Nota: * Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t. Fonte: da autora (2016).

Com relagéo a altura das mudas, apenas a proporgdo contendo 80% de BCCA e 20% de
BCLE ndo se assemelhou ao substrato comercial, apresentando altura média de 1,88 cm
contra 0,98 cm da testemunha (Tabela 4). O fato da maioria das propor¢cbes de biochar
utilizadas, independente da propor¢cdo de BCCA e BCLE, se assemelharem ao substrato
comercial, denota o potencial de utilizacdo destes compostos como meio adequado para
formacéo inicial de mudas por meio de estaquia, onde maiores valores de altura de planta
foram obtidos com 17,5% de BCLE (1,49 cm) (Figura 3B).

Assim como no IVB, notamos um declinio acentuado da altura de Pachyveria glauca em
funcé@o do aumento da dose de BCLE, chegando a alcancar 45,6% na maior concentracao de
BCLE (100%) em funcdo da dosagem que possibilitou maior incremento desta variavel
(17,5%). Comportamento este que se assemelha a alguns resultados da literatura, para
diferentes culturas em distintos ambientes, sendo este resultado atribuido a fatores como baixa
aeracdo, porosidade do material, toxidez de micronutrientes, dentre outros (DISPENZA, 2014;
TRIGUEIRO & GUERRINI, 2014; SOUZA et al., 2015).
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7.2 Ensaio de crescimento e desenvolvimento da Pachyveria glauca apés o
transplantio

7.2.1 Avaliacdo do crescimento e desenvolvimento das plantas

O periodo vegetativo é importante para a definicdo das caracteristicas finais da planta, a
qual tem maior relevancia em plantas ornamentais. Neste estudo, houve grande similaridade
na altura de planta de Pachyveria glauca em ambos os periodos de avaliacdo (Tabelas 4 e 5),
sendo que, apenas os tratamentos com 80 e 60% de biochar de casca de arroz, se
diferenciaram da altura obtida com a utilizacdo de substrato comercial (3,05 cm). Conforme
apontado por Gomes e Paiva (2004) a altura é tida como um parametro muito utilizado para a
classificacé@o e selegdo de plantas, sendo que o mesmo € passivel de alteracdo em funcao da

espécie, praticas e sistemas de plantios adotados.

Tabela 5 — Valores médios de altura (H), nimero de folhas (NF) e comprimento da raiz principal
(CR) de mudas de Pachyveria glauca, produzidas em substratos compostos de
diferentes proporgBes de biochar de casca de arroz (BCCA) e biochar de lodo de
esgoto (BCLE), aos 150 dias de plantio

Tratamento H (cm) NF CR (cm)
T1 - 100%BCCA 3,15a 11,00 b 6,08 a
T2 - 80% BCCA + 20% BCLE 430b 15,60 b 5,90 a
T3 - 60% BCCA + 40% BCLE 455hb 14,78 a 5,08 a
T4 - 40% BCCA + 60% BCLE 3,10 a 13,65 a 4,65b
T5 - 20% BCCA + 80% BCLE 2,85a 13,48 a 455b
T6 - 100% BCLE 2,40 a 13,18 b 3,80b
T7 — Substrato comercial 3,05a 14,28 a 543 a

F *%* *% *%
CV (%) 10,32 4,04 6,97

Nota: Médias seguidas da mesma letra da testemunha (T7) na vertical ndo diferem dessa Ultima pelo
teste de Dunnett até 5% de probabilidade. ** Significativo a 1% de probabilidade.
Fonte: Da autora (2016).

Conforme relatado anteriormente, também houve comportamento semelhante entre as
duas épocas de avaliagdo em funcao do aumento das doses provenientes de BCLE, onde os
maiores valores de altura foram obtidos com o emprego de 38,7 e 61,3 % de BCLE e BCCA
respectivamente, alcangcando uma altura aproximada de 4 cm (Figura 4A). Entretanto, é valido
ressaltar que, aos 150 DAP, houve uma reducéo de apenas 36% em funcdo da maior para a
menor dosagem empregada, contra os 45,6% observados aos 75 DAP. Ou seja, apesar desta
reducdo ainda permanecer elevada, notou-se que as plantas de Pachyveria glauca tendem a
minimizar a influéncia negativa de elevadas dosagens de BCLE, quando implantadas em

ambientes sem a presenca deste composto.
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Figura 4 — Equacdes de regressao para as variaveis altura de planta (A), numero de folhas por
planta (B) e comprimento da raiz pivotante (C) de mudas de Pachyveria glauca
produzidas em substratos compostos por diferentes proporcdes de biochar de casca
de arroz (BCCA) e biochar de lodo de esgoto (BCLE), aos 150 dias apds o plantio
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Nota: * Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t. Fonte: da autora (2016).

Com relagdo ao numero de folhas por planta, diferente das demais variaveis, a mesma
apresentou resultado semelhante ao substrato comercial apenas quando utilizada uma
proporcao entre 60 e 20% de BCCA e 80 e 40% de BCLE (Tabela 5). Este comportamento,
segundo Minami & Salvador (2010), era esperado, pois a associacdo de diferentes matérias
primas como composi¢do do substrato permite conferir uma atuacdo sinérgica entre estes
compostos. Onde o biochar proveniente de casca de arroz proporciona melhores
caracteristicas fisicas do substrato enquanto que o biochar a base de lodo de esgoto culmina
em aumento no acumulo de nutrientes (Tabela 1).

O que é fortemente evidenciado ao analisarmos a Figura 4B, onde proximo as
proporcdes equivalentes de ambas as fontes de biochar, apresentou maior quantidade de
folhas de Pachyveria glauca, alcancando cerca de 14,7 folhas na dosagem de 51,3 e 48,7 % de

BCLE e BCCA. O que concomitantemente se associa ao maior crescimento da planta, pois o
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fato de elevadas quantidades de folhas refletirem em maior superficie foliar, a mesma
proporciona uma elevacdo das taxas fotossintéticas (JOSE et al.,, 2005), conferindo
indiretamente maior qualidade de mudas.

Todavia, o comprimento da raiz principal apresentou efeito negativo em decorréncia da
reducdo da concentracdo de BCCA, sendo constatada semelhanca com o tratamento
testemunha apenas dosagens acima de 60% deste composto (Tabela 5). Logo, maiores
decréscimos deste composto na composicdo do substrato impactam negativamente no
crescimento radicular, alcangando cerca de 36,9% de reducéo da presenca até a auséncia de
BCCA (Figura 4C). O fato do sistema radicular ser principal precursor de absorcdo de
nutrientes, 0 mesmo tende a ocupar e percorrer todo o substrato em busca destes elementos,
por via de regra maiores porosidades resultariam em maior densidade radicular (KIM et al.,
2017). E valido ressaltar que, além da porosidade, a densidade do meio também apresenta
grande impacto sobre o desenvolvimento radicular, sendo constatadas reducdes significativas
desta variavel em substratos com alta densidade (KAUDAL et al., 2016), o que pode ser
verificado no presente estudo (Tabela 1).

Apesar da massa seca do sistema radicular ndo apresentar diferenca significativa em
relacdo ao substrato comercial, notamos que para a massa fresca radicular o comportamento
se manteve semelhante ao observado no comprimento da raiz (Tabelas 5 e 6), onde
concentracdes mais elevadas de BCCA se assemelharam ao tratamento controle. Levando em
consideragdo que o processo de propagacao da Pachyveria glauca ocorre principalmente por
meio da estaquia, alguns estudos tém demonstrado que substratos que apresentem uma boa
aeracdo e baixa densidade sdo essenciais para o desenvolvimento radicular dessa espécie
(BELLE & KAMPF, 1994; BOSA et al., 2003). Contudo, neste caso, 0s excessos de alguns

nutrientes podem causar efeito inibitério no crescimento da raiz.
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Tabela 6 — Valores médios de massa fresca das raizes (MFR), massa fresca da parte aérea
(MFPA), massa seca das raizes (MSR), massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca total
(MST) de mudas de Pachyveria glauca produzidas em substratos compostos de diferentes

proporcdes de biochar de casca de arroz (BCCA) e biochar de lodo de esgoto (BCLE)

MFR MFPA MSR MSPA MST
Tratamento
g/planta
T1 - 100% BCCA 0,28 a 2,89 a 0,13 a 0,15 a 0,28 a
T2 - 80% BCCA + 20% BCLE 0,34 a 5,96 b 0,13 a 0,19 a 0,31a
T3 -60% BCCA + 40% BCLE 0,35a 755b 0,15 a 0,21 a 0,35a
T4 - 40% BCCA + 60% BCLE 0,24 b 3,11b 0,13 a 0,14 a 0,27 a
T5 - 20% BCCA + 80% BCLE 0,26 b 2,80 a 0,12 a 0,12 b 0,25b
T6 - 100% BCLE 0,24 b 1,63b 0,12 a 0,13 b 0,25 b
T7 — Substrato comercial 0,32 a 331la 0,15 a 0,18 a 0,32 a
F *% *% NS *%* *%
CV (%) 7,69 6,76 19,15 12,97 11,64

Nota: Médias seguidas da mesma letra da testemunha (T7) na vertical ndo diferem dessa Ultima pelo
teste de Dunnett até 5% de probabilidade. ** Significativo a 1% de probabilidade. Fonte: Da autora (2016).

O que é evidenciado na figura 5A, onde apds a dosagem de 75% de BCCA (0,31 mg de
massa fresca de raiz) nota-se um declinio no acimulo de massa fresca radicular, em
decorréncia da reducdo da presenca deste biochar no substrato. Neste sentido, apesar desta
variavel ja ser considerada muito importante na predicdo de sobrevivéncia e desenvolvimento
inicial das mudas (GOMES & PAIVA, 2004), no caso da Pachyveria glauca este fator possui
maior impacto devido a sua propagacgao por estaquia, denotando a importéncia do sistema
radicular. O que é reforgcado por PAULUS & PAULUS (2007), onde estes autores destacam que
as caracteristicas do substrato sdo essenciais para uma melhor qualidade do sistema radicular,
pois dependendo da matéria prima utilizada, o mesmo pode resultar em crescimento
desuniforme por parte das raizes, impactando negativamente no reinicio do desenvolvimento

vegetal apds o transplante.
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Figura 5 — Equacdes de regressdo para as variaveis massa fresca radicular (A) e aérea (B),
massa seca parte aérea (C) e total (D) de mudas de Pachyveria glauca produzidas
em substratos compostos de diferentes proporcdes de biochar de casca de arroz
(BCCA) e biochar de lodo de esgoto (BCLE), aos 150 dias apés o plantio
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Nota: * Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t. Fonte: da autora (2016).

De maneira geral apenas os tratamentos 1 e 5 se assemelharam ao substrato comercial
em relacdo a massa fresca da parte aérea, apresentando uma grande variacdo desta variavel
situando-se entre 1,63 a 7,55 g/planta contra os 3,31 g/planta observados na testemunha
(Tabela 6). Apesar de ndo ser regra, existe forte correlacdo entre 0 acumulo de massa fresca
da parte aérea em relacdo ao sistema radicular, o que é melhor evidenciado ao observar as
figuras 5A e 5B, onde os pontos que maximizaram ambas as variaveis se situaram proximos.
Isto ocorre porque, com o sistema radicular desenvolvido, isto permite a planta explorar uma
maior area em busca de agua e nutrientes essenciais para seu desenvolvimento, tornando a
planta mais vigorosa e apta a se estabelecer em campo (Figura 6), 0 que € bastante
evidenciado na literatura (SOUCHIE et al. 2011; ARAUJO, 2016). Este comportamento é
melhor observado na figura 5B, onde apds atingir o ponto maximo de resposta 38,34% de
BCLE, resultando em 5,6 mg, notamos um declinio drastico, em cerca de 87,7% ao alcancar

uma concentragdo contendo 100% de BCLE.
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Figura 6 - Mudas de Pachyveria glauca produzidas em substratos compostos por BCLE e
BCCA. Nota: T1 = 100%BCCA; T2 = 80%BCCA + 20%BCLE; T3 = 60% BCCA +
40% BCLE; T4 = 40% BCCA + 60% BCLE; T5 = 20% BCCA + 80% BCLE; T6 =
100% BCLE; T7 = Substrato comercial

Fonte: da autora (2016).

Apesar da variagdo da massa seca da parte aérea apresentar diferenca quando
comparada a massa fresca da parte aérea, onde apenas os tratamentos 5 e 6 (80 e 100% de
BCLE) néo se assemelharam ao substrato comercial (Tabela 6), nota-se que seu pico maximo
de absorcé@o ocorreu com o emprego de 28,6 e 71,4% de BCLE e BCCA, respectivamente
(Figura 5C). Todavia, o declinio observado em decorréncia do aumento da concentragdo de
BCLE demonstrou ser bem mais moderado do que o observado na matéria fresca, o que infere
a capacidade que esta espécie possui em absorver uma maior quantidade de dgua quando se
encontra submetidas a condicdes ideais para o seu desenvolvimento. Neste sentido, conforme
apontado por Gomes & Paiva (2004), o maior acumulo de massa na parte aérea € tido como
um 6timo indicativo para determinar a capacidade de sobrevivéncia da muda.

O fato da massa seca total ter apresentado resultado semelhante as demais variaveis é
condizente ao fato da mesma ser um subproduto da soma da massa seca da parte aérea e
radicular. Neste sentido, observamos que doses mais elevadas de BCLE (acima de 80%)
apresentaram valores divergentes de 0,32 g/planta, o qual foi obtido com o emprego do
substrato comercial. Sendo que, com o incremento das dosagens de BCLE com posterior
reducdo de BCCA, apresentaram um comportamento quadratico, onde maiores acumulos de
massa seca total foram obtidas com uma propor¢do de 35,3 e 64,7% de BCLE e BCCA,
respectivamente, o que resultou em 0,3 g/planta.
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Apesar das escassas informacdes na literatura sobre a composigcdo ideal do material
suporte para suculentas, PAIVA & LESSA (2006) ressaltam que os mesmos devem ter como
constituinte terra peneirada, areia grossa lavada, substrato comercial e carvao triturado, o que
em alguns casos pode torna-lo muito oneroso. Neste sentido, o emprego de novas formulacfes
ambientalmente viaveis tende a ser uma alternativa que vise minimizar os custos de producéo,
além de reduzir possiveis problemas ambientais, tornando a combinacéo das fontes de biochar
a base de lodo de esgoto e casca de arroz uma o6tima alternativa, baseado nos resultados

obtidos no presente estudo.

7.2.2 Analise foliar

De maneira geral, todos os macronutrientes apresentaram diferenca significativa em
funcdo de seus contetdos na folha em decorréncia do emprego do biochar proveniente de lodo
de esgoto e casca de arroz em comparagdo ao substrato comercial. Onde, para o N, apenas a
concentracdo de 80% de BCCA e 20% de BCLE assemelhou-se ao substrato comercial
(Tabela 7), o que pode estar associado a pouca diferenca da concentracao deste elemento nos
substratos (Tabela 1) e, também, por apresentar praticamente a mesma producdo de massa
seca da parte aérea (Tabela 6). Embora a concentracdo de nitrogénio no substrato aumente
com o incremento da percentagem de BCLE (Tabela 1), a menor produgdo de massa seca da
parte aérea com o aumento de BCLE (Figura 5C) diminui o conteido deste elemento na planta
(Figura 7A), onde o valor maximo de N (4,9 g/planta) encontrado foi obtido na dosagem de
7,3% de BCLE.

Tabela 7 — Médias dos contetidos de macronutrientes na parte aérea de Pachyveria glauca

N P K Ca Mg S
Tratamento
g/planta
T1-100% BCCA 4,48 b 1,33b 8,05b 4,13 a 0,8la 0,57b

T2 - 80% BCCA + 20% BCLE 583 a 1,18 a 8,47 b 4,34 b 1,16b 058D
T3 - 60% BCCA + 40% BCLE 4,70 b 1,07 a 7,16 b 4,33 b 0,90a 048b
T4 - 40% BCCA + 60% BCLE 3,77b 0,79 b 534 a 3,35a 0,77a 0,33a
T5 - 20% BCCA + 80% BCLE 3,66 b 0,64 b 4,43 b 2,70 a 0,75a 0,30a

T6 - 100% BCLE 3,07b 0,59b 427 b 2,62 a 0,65b 0,27 a

T7 — Substrato comercial 5,79 a 1,02 a 6,07 a 3.25a 0,89 a 0,35a
F *% *% *% *% *% *%

CV (%) 11,24 11,91 7,05 12,91 10,95 14,11

Notas: Médias seguidas da mesma letra da testemunha (T7) na vertical ndo diferem dessa ultima pelo
teste de Dunnett até 5% de probabilidade. ** Significativo a 1% de probabilidade. Fonte: da autora (2016).

Com relacdo ao acumulo de P, o comportamento foi semelhante ao do N, onde apenas
os tratamentos 2 e 3 acabaram se assemelhando ao tratamento controle, sendo que, para este

elemento, houve uma variacao de 0,59 a 1,33 g/planta, onde o substrato comercial apresentou
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um teor aproximado de 1,02 g/planta de P (Tabela 7). Todavia, com o incremento do biochar a
base de lodo de esgoto, notamos um declinio acentuado deste elemento na folha, reducao esta
que chega a alcancar cerca de 60% em funcdo da auséncia deste composto, até uma
concentracao de 100% de BCLE (Figura 7A). Para este nutriente ficou evidente que, apesar do
aumento de sua concentracdo com o incremento de BCLE no substrato (Tabela 1), houve
reducdo na producdo de massa seca da parte aérea (Figura 5C), o que consequentemente
provocou reducao no contetido do elemento na planta (Figura 7B). Além disso, pode ter havido
efeito de outros fatores, como a superagdo da capacidade metabdlica por parte da planta em
relacdo a absorcdo deste elemento, sendo que o excesso pode afetar o crescimento da planta
(NOJOSA et al., 2005; CARDOSO et al., 2015).
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Figura 7 — Equagdes de regressdo para o conteldo de macronutrientes na parte aérea de

mudas de Pachyveria glauca, produzidas em substratos compostos de diferentes

proporcdes de BCCA e BCLE, aos 150 dias apés o plantio. Nota: * Significativo a

5% de probabilidade pelo teste t
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Fonte: da autora (2016).

Apesar do biochar proveniente de casca de arroz possuir maiores concentracdes de K

(Tabela 1), apenas os tratamentos contendo a partir de 40% de BCCA assemelhou-se ou

superou 0 substrato comercial (Tabela 7). Uma possivel explicacdo para este resultado é
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decorrente da concentracao deste elemento nas propriedades quimicas do substrato inicial em
torno de 6,91 g kg?! contra 6,40 g kg! observado no substrato comercial. Sendo que, na
auséncia de biochar com fonte proveniente de lodo de esgoto, notamos um acumulo de 8,63
g/planta na massa seca foliar, observando-se um declinio linear com o incremento de BCLE
(Figura 7C). A reducédo do contetdo de K na massa seca da parte aérea pode ser atribuida
principalmente a menor producéo desta variavel com o incremento de BCLE no substrato
(Figura 5C).

De maneira geral podemos notar que apenas os tratamentos 2 e 3 apresentaram
actumulo foliar de Ca superior ao substrato comercial (Tabela 7), onde valores maximos foram
obtidos com uma dosagem contendo 3,3% de BCLE (Figura 7D). Apés este pico de absorcéo,
0 acumulo deste elemento na folha apresentou tendéncia de decréscimo em decorréncia do
aumento da percentagem de BCLE no substrato, apesar das elevadas concentragcbes de Ca
neste composto (Tabela 1). Uma possivel explicacdo para este comportamento é o da menor
producdo de massa seca da parte aérea com o incremento de BCLE no substrato (Figura 5C),
bem como, a inativagdo do Ca, devido a ligagdo e/ou precipitacdo na forma de oxalato ou
fosfato de célcio, o que reduziria a eficiéncia de absorcédo deste elemento (BEHLING et al.,
1989; HORST et al., 1992).

No caso do conteldo de Mg na planta, verifica-se que somente o tratamento com 80%
de BCCA e 20% de BCLE foi superior ao substrato comercial (Tabela 7). Este tratamento,
embora tenha menor concentracdo de Mg no substrato (Tabela 1), também tem menor
concentracdo de Ca, o que reduz em muito a competicdo ibnica pela absor¢cdo do Mg pela
planta (MOORE et al., 1961; MALAVOLTA, 2006). Com o aumento da propor¢édo de BCLE no
substrato, houve reducgéo linear do contelldo de Mg na parte aérea da planta (Figura 7E), o que
pode ser explicado pelo aumento da competicdo com Ca pela absor¢éo pela planta, bem como,
pela menor produgdo de massa seca da parte aérea produzida (Figura 5C). Vale salientar que,
na auséncia de BCLE no substrato, houve acumulo de 0,99 g/planta de Mg, sendo notada uma
reducdo em torno de 31% desse contetddo com a maior propor¢céo desse biochar.

Apesar da variagdo do acumulo de S nas folhas situando entre 0,27 a 0,57 g/planta,
apenas doses superiores a 60% de BCLE se assemelharam ao substrato comercial (0,35
g/planta) (Tabela 7). Entretanto, assim como para os demais elementos, a presenca do S na
folha reduziu significativamente em funcéo do aumento da concentracdo de BCLE no substrato,
reducdo esta que chegou a cerca de 60,1% na propor¢cdo maxima (Figura 7F). Tal fato pode
ser atribuido a maior concentracéo de Ca no substrato em propor¢des mais elevadas de BCLE
(Tabela 1), a qual pode ter favorecido a formagéo de sulfato de calcio e favorecido alguma
perda de S do substrato por lixiviagcdo. Todavia, as plantas tendem a ser bastante eficientes na
absorgdo de S (Rheinheimer et al., 2005), de forma que pode-se atribuir a reducdo do conteddo
deste elemento na planta com o aumento da propor¢cdo de BCLE, principalmente, a menor

producdo de massa seca da parte aérea (Figura 5C).
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De maneira geral, podemos notar comportamento bastante semelhante entre a presenca
de B e Cu nas folhas de Pachyveria glauca, em relagédo ao substrato comercial, onde ambos os
micronutrientes apenas em percentagens inferiores a 40% de BCLE nédo se assemelharam a
testemunha (Tabela 8). Assim, na maior proporcdo de BCCA (100%), obteve-se maiores
contelidos destes elementos na folha, situando-se em 11,99 e 3,51 mg/planta de B e Cu,
respectivamente (Figuras 8A e B). A reducdo do contetdo de B e de Cu na planta com o
aumento da percentagem de BCLE no substrato pode ser atribuida a reducdo da producao de

massa seca da parte aérea (Figura 5C), conforme ja citado para outros elementos.

Tabela 8 — Médias dos contetdos de micronutrientes na parte aérea de Pachyveria glauca

B Cu Zn Mn Fe
Tratamento
mg/planta
T1-100% BCCA 11,47 b 3,61b 20,98 b 1256 b 48,88b
T2 - 80% BCCA + 20% BCLE 12,49b 297b 23,18 b 16,65b 4757b
T3 -60% BCCA + 40% BCLE 9,87 b 2,94 b 22,89 b 14,70 b 40,95 a
T4 - 40% BCCA + 60% BCLE 7.48 a 2,17 a 18,85 b 13,71b 34,75a
T5 - 20% BCCA + 80% BCLE 7,70 a 1,75a 13,06 a 8,63a 33,25a
T6 - 100% BCLE 7,71 a 1,73 a 13,01 a 8,46a 21,36b
T7 — Substrato comercial 7,70 a 1,83 a 15,09 a 9,10a 36,75a
F *% *% *% *% *%
CV (%) 8,51 15,86 6,81 6,15 6,43

Notas: Médias seguidas da mesma letra da testemunha (T7) na vertical ndo diferem dessa ultima pelo
teste de Dunnett até 5% de probabilidade. ** Significativo a 1% de probabilidade. Fonte: da autora (2016).

Os conteddos de Zn e Mn foram superiores ao substrato comercial nos substratos
contendo até 60% de BCLE (Tabela 8). Entretanto, ambos os elementos apresentaram um
comportamento quadratico em funcdo do aumento da concentragdo de BCLE com
consequente reducdo de BCCA no substrato, onde as dosagens que maximizaram estas
varidveis foram de 14,1 e 28,6% de BCLE o que culminou em um acumulo de 22,2 e 14,9
mg/planta de Zn e Mn respectivamente nas folhas. Apesar destes elementos sofrerem maior
influéncia devido a variagdo do pH, com consequente reducdo de suas absorcBes em
decorréncia de seu aumento (SOUZA et al., 2010), este comportamento n&o foi observado no
presente estudo (Tabela 1; Figuras 8C e D). Todavia, atribui-se as redu¢fes nos contetidos de
Zn e Cu na parte aérea da planta, com o aumento da propor¢do de BCLE, a reducdo da

producdo de matéria seca da parte aérea (Figura 5C).
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Figura 8 — Equacdes de regressao para o conteldo de micronutrientes na parte aérea de

mudas de Pachyveria glauca, produzidas em substratos compostos de diferentes

proporcdes de BCCA e BCLE, aos 150 dias apds o plantio
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Além deste fator, Malavolta et al. (1989) ressalta que outro aspecto que poderia

influenciar a absorcdo do Zn seria através da inibigdo competitiva com o Ca em funcédo de

elevadas concentracdes deste Ultimo no meio de cultivo, fato este, aqui verificado (Tabela 1).
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Estes autores ainda alavancam a premissa de que o mesmo ocorre para o Mn, todavia esta
inibicdo s6 ocorreria com excesso de Fe na solucdo. Entretanto, é valido ressaltar que mesmo
sem a inibicdo da absorcdo destes elementos sua presenca em excesso pode ocasionar
reducdo na taxa absortiva do elemento em questao, o que é verificado por Silva et al. (2015),
com o emprego de doses crescentes de Zn, porém este comportamento pode ser variavel em
decorréncia da espécie estudada.

Para o Fe, notamos que apenas os tratamentos contendo concentracées de biochar de
casca de arroz situando entre 20 e 60% com proporcdes equivalentes a 80 e 40% de biochar a
base de lodo de esgoto no substrato se assemelharam ao tratamento comercial, sendo que
proporcdes de BCCA a partir de 80% proporcionaram contetidos de Fe na planta superiores a
testemunha (Tabela 8). Apesar da concentracdo de Fe se manter praticamente estavel no
substrato em decorréncia das variacdes de propor¢cdo das fontes de biochar (BLCE e BCCA),
situando-se entre 29,7 e 38,5 mg / kg (Tabela 1), houve um declinio acentuado em seu
acumulo nas folhas, chegando a apresentar uma reducéo em torno de 52,2% da menor para a
maior dose de BLCE (Figura 8E).

Apesar de elevadas concentracdes de Fe no substrato promoverem aumento da
absorcdo deste elemento pela planta (JUCOSKI et al., 2016), constatou-se reducéo linear do
conteddo deste elemento com o incremento da propor¢do de BCLE no substrato (Figura 8E).
Tal fato pode ser atribuido a reducao da produgcdo de massa seca da parte aérea com 0O
aumento da proporgéo de BCLE no substrato (Figura 5C).

De maneira geral, pode-se constatar que os conteddos de nutrientes na planta
apresentaram comportamentos bastantes semelhantes entre si (Figuras 7 e 8) e relacionados
as caracteristicas de crescimento da planta (Figuras 3, 4 e 5). Entretanto, € valido ressaltar que
sdo escassas na literatura as informacdes nutricionais ideais para o cultivo de Pachyveria
glauca, todavia, ao comparar com o substrato comercial, notamos que o emprego de biochar
com fontes provenientes de lodo de esgoto associado a casca de arroz, pode vir a ser uma

alternativa bastante viavel como matéria prima na producao de substratos.
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8 CONCLUSOES

= A utilizacdo de substratos com 60 a 80% de biochar de casca de arroz e 40 a 20% de
biochar de lodo de esgoto para producdo de mudas de Pachyveria glauca, por meio da
estaquia, proporciona mudas com qualidade e estado nutricional equivalentes ou superiores
aquelas produzidas em substrato comercial.

= A utilizagdo de apenas o biochar de casca de arroz ou de 80% desse biochar misturado a
até 20% de biochar de lodo de esgoto no substrato, favorece uma brotagdo mais rapida das
estacas, demonstrando o pleno potencial de uso do biocarvdo na producdo de mudas

ornamentais.
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