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RESUMO

SILVA, Mariana Teixeira. Substratos a base de lodo de esgoto para producéo de
mudas de cana-de-acgUcar. 2018. 100 f. Tese (Doutorado) - Programa de Poés-
Graduacdo em Sistemas de Producdo Agricola Familiar. Universidade Federal de
Pelotas. Pelotas, 2018.

O Brasil € o principal produtor de cana-de-acglcar, sendo a cultura, um dos pilares da
economia do pais. Diante dessa importancia, sdo necessarias melhorias e inovacoes
continuas no setor, a comecar pelo plantio, pois o sistema convencional envolve
grande quantidade de material botanico por unidade de area. Uma alternativa € o
sistema de producédo de mudas de cana-de-agUcar via minitoletes, mas esse requer
quantidade significativa de substrato. Nesse sentido, o objetivo do trabalho foi
determinar o potencial de lodo de estacao de tratamento de esgoto na elaboracéo de
substrato para a producdo de mudas de cana-de-agucar. O lodo de esgoto foi
caracterizado conforme sua aptidao sanitaria e ambiental e, posteriormente, junto as
demais matérias-primas caracterizado quanto ao seu potencial fertilizante. A partir
da mistura de diferentes propor¢cdes de lodo de esgoto com cinza de casca de arroz,
vermiculita, casca de arroz carbonizada e lodo de estacdo de tratamento de agua
foram estabelecidas as formulagcbes dos substratos, nos quais foram avaliados os
parametros fisico-hidricos. Das misturas avaliadas foram selecionados cinco
substratos a base de cinco concentracdes de lodo de esgoto de Passo Fundo/RS
complementados com vermiculita e cinza de casca de arroz, além de um substrato
comercial. Utilizou-se os gendtipos RB867515 e RB966928 de cana-de-acucar para
avaliacdo da eficiéncia agronémica dos substratos, através das variaveis brotacao,
namero de folhas, didmetro do colo, altura da parte aérea, comprimento de raiz,
massa fresca e seca da parte aérea, massa fresca e seca da raiz, e indice de
qualidade de Dickson. Os resultados obtidos indicaram que o lodo de esgoto
avaliado é apto a utilizacdo na agricultura de acordo com os limites maximos de
metais pesados e agentes patogénicos estabelecidos na legislacdo vigente; os
tratamentos propostos apresentam teores de nutrientes e caracteristicas fisico-
hidricas satisfatérias, refletindo no desenvolvimento das mudas, em que o0s
substratos a base de lodo apresentaram repostas agronémicas iguais ou superiores
ao substrato comercial, sendo o tratamento com 33% LETE + 33% vermiculita +
33% cinza de casca de arroz, seguido pelo tratamento com 50% LETE + 25%
vermiculita + 25% cinza de casca de arroz os que apresentaram melhor potencial
como substrato.

Palavras-chave: Biossoélido. Mudas pré-brotadas. Insumo alternativo.



ABSTRACT

SILVA, Mariana Teixeira. Substrates based on production of sewage in
sugarcane seedlings. 2018. 100f. Tese (Doutorado) - Programa de Pds-Graduacéao
em Sistemas de Producdo Agricola Familiar. Universidade Federal de Pelotas.
Pelotas, 2018.

Brazil is the main producer of sugarcane, and culture is one of the pillars of the
country's economy. Given this importance, continuous improvements and innovations
in the sector are necessary, starting with planting, since the conventional system
involves a large amount of botanical material per unit area. An alternative is the
system of production of sugarcane seedlings via minitoletes, but this requires a
significant amount of substrate, which entails an additional cost to the producer, with
the purchase of commercial products. In this sense, the objective of the work was to
determine the potential of sewage treatment plant sludge in the elaboration of
substrate for the production of sugarcane seedlings. The sewage sludge was
characterized according to its sanitary and environmental suitability, after it and the
other raw materials were characterized according to the nutritional content;
determining the so-called substrate formulations, and then the chemical and
physical-water parameters of the formulations were characterized. Substrates were
tested based on five concentrations of sewage sludge from Passo Fundo/RS
supplemented with vermiculite and ash from carbonized rice husk, in addition to a
commercially available substrate. The genotypes RB867515 and RB966928 of
sugarcane were used, and the agronomic efficiency of the seedlings was evaluated
through the following variables: sprout, number of leaves, neck diameter, shoot
height, root length, fresh mass and dry shoot, fresh and dry root mass, and Dickson
quality index). The results indicated that the sewage sludge from Passo Fundo is
suitable for use in agriculture in accordance with the maximum limits of heavy metals
and pathogens established in current legislation, the proposed treatments present
good nutritional contents and satisfactory physical and water characteristics,
reflecting in the development of the seedlings, where the substrates based on sludge
presented as a carrier medium equal to or higher than the commercial substrate,
treatment with 33% LETE + 33% vermiculite + 33% ash of charred rice husk,
followed by treatment with 50% LETE + 25% vermiculite + 25% charcoal rice hull
ash, which presented the best potential as a substrate.

Keywords: Biosolid. Pre-sprouted. Alternative input.
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1. INTRODUCAO GERAL

O Brasil lidera a producdo mundial de cana-de-acucar (BRASIL, 2014; FAO,
2014), presente em 192.931 estabelecimentos rurais no Brasil. Deste, 45.546
encontram-se no RS, e desse total, 94,1% sao propriedades com menos de 50 ha, o
gue caracteriza a agricultura familiar (IBGE, 2006), com 18.587 hectares de plantio e
730.192 toneladas colhidas na safra de 2017 (IBGE, 2018).

A cana-de-acucar é um dos pilares da economia brasileira, o qual partir dela,
varios produtos podem ser gerados, sendo o alcool e 0 aglcar 0os mais importantes
(FIGUEIREDO, 2010), tendo também destaque o melado, o acucar mascavo, a
rapadura e a cachacga/aguardente (SILVA et. al., 2016). A cultura assume grande
importancia no sistema de producao da agricultura familiar gaicha, no qual mais de
45 mil propriedades a cultivam de forma diversificada e/ou como uUnica forma de
renda (IBGE, 2006).

Tradicionalmente, o sistema convencional de multiplicacdo envolve grande
quantidade de material botanico por unidade de area (SEGATO et al., 2006), onde
para o plantio convencional de um hectare de cana-de-acgucar, 0 consumo de colmos
varia entre 18 a 20 toneladas (GOMES, 2013). Entretanto em 2012, o Programa
Cana do Instituto Agronémico de Campinas (IAC) desenvolveu um método de
propagacéo com o objetivo de incorporar ganhos produtivos. O sistema de producao
de mudas de cana-de-acucar via minitoletes, o qual permite a reducao do volume de
mudas e o melhor controle na qualidade e vigor, resultando em canaviais de
excelente padrdo clonal e, portanto, com maior homogeneidade (LANDELL et al.
2012). No entanto, este sistema requer quantidade significativa de substrato, o que
acarreta em um custo adicional ao produtor.

O substrato € um dos fatores que influencia significativamente no crescimento
das mudas (KRATZ, 2011). Ele deve reunir caracteristicas fisico-hidricas e quimicas,
de modo que atendam as necessidades da muda (CUNHA et al., 2006), e

proporcionar melhor sobrevivéncia das mudas nos canaviais.
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A utilizacdo agricola do lodo de esgoto como substrato pode atender a
necessidade de alternativas viaveis para a cultura sob o ponto de vista social,
econdbmico e ambiental, devido a sua capacidade nutricional e a disponibilidade do
residuo. Esta pratica seria vantajosa aos agricultores, na medida em que poderia
reduzir os custos de producéo e posteriormente manter a produtividade da lavoura
(TRANNIN et al., 2005).

O reaproveitamento de lodos de tratamento de esgoto € uma oportunidade
potencialmente viavel, tanto para as empresas de saneamento, por promover
destinacdo adequada e nobre, quanto para o setor agricola no Rio Grande do Sul,
por ser uma possivel fonte de nutrientes para os cultivos. Contudo, esse residuo
deve ser inbcuo ao meio ambiente, atendendo aos limites propostos pela legislacéo
vigente, especialmente no que refere a presenca de organismos patogénicos e
metais pesados.

Este trabalho tem como objetivo geral determinar o potencial de lodo de
estacdo de tratamento de esgoto na elaboracdo de substrato para a producdo de
mudas de cana-de-aclUcar. E como especificos: (i) caracterizar o lodo de esgoto de
Passo Fundo/RS, visando a aptidao sanitaria e o potencial para uso como matéria-
prima na elaboracédo de substratos; (ii) testar formulagcées de substratos a base de
lodo de esgoto, buscando -caracteristicas fisico/hidricas adequadas para o
desenvolvimento de mudas; (iii) avaliar a eficiéncia agrondbmica dos substratos
selecionados na producdo de mudas de cana.

Os resultados apresentados nesta tese corroboram no projeto “Pesquisa e
desenvolvimento do potencial do uso agricola de lodos de esta¢gBes de tratamento
de agua e de esgoto”, sendo parte integrante do Termo de Cooperagao firmado
entre a Embrapa Clima Temperado, a Companhia Riograndense de Saneamento
(CORSAN) e a Fundacao de Apoio a Pesquisa Edmundo Gastal (FAPEG), e ainda
cadastrado pela autora na Universidade Federal de Pelotas sob o registro do
COCEPE n°7271.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Sistema de producao da cana-de-acucar

O Brasil lidera a producédo mundial de cana-de-acucar (BRASIL, 2014; FAO,
2014), assumindo grande importancia também na agricultura familiar, uma vez que
esta presente em 192.931 estabelecimentos rurais no Brasil, sendo 45.546 no RS,
onde desse total, 94,1% sob estratificacdo de mdédulos com menos de 50 ha (Tabela
1) representando para muitas familias a Unica ou a principal fonte de renda (IBGE,
2006), com 18.587 hectares de plantio e 730.192 toneladas colhidas na safra de
2017 (IBGE, 2018).

Tabela 1 — Panorama da cana-de-acUcar no estado do Rio Grande do Sul.

N° de Producéo colhida Area colhida
Cana-de-acUcar estabelecimentos ®) (ha)
45.546 724.890 29.772
Estratificago Percentual sobre o total

Menos de 10 ha 38,9 24,6 26,7
10 a menos de 50 ha 55,2 55,3 59,0
50 a menos de 100 ha 3,6 6,7 6,4
100 a menos de 1000 ha 1,6 6,1 52
1000 a menos de 2500 ha 0,0 6,8 2,2
2500 ha e mais 0,0 - -
Produtor sem area 0,5 0,5 0,4

Fonte IBGE — Censo Agropecuario 2006

A cana-de-acucar € um dos pilares da economia brasileira, e a partir dela
varios produtos podem ser gerados, sendo o alcool e o aclcar os mais importantes,
sendo inclusive a responsavel por mais da metade do acucar comercializado no
mundo (FIGUEIREDO, 2010), tendo também destaque o melado, o agicar mascavo,
a rapadura, e a cachaca/aguardente (SILVA et al., 2016). Durante o processamento
da cana sdo gerados residuos, que podem ser reaproveitados; como a vinhaca,
subproduto aquoso da producdo do alcool que pode ser utilizado como fertilizante

(ANDREOTTI et al., 2015), e o bagaco, resultante do esmagamento dos colmos que
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pode ser utilizado na alimentacdo animal (SILVA, et al., 2015) e para bioenergia
(COELHO et al., 2016), como componente de substratos (KOHLER et al., 2017,
MONTEIRO et al., 2017), dentre outros.

A producdo de cana-de-agcucar no RS, como ja mencionado, tem grande
importancia para a agricultura familiar, que a mantém associada as demais
atividades desenvolvidas na propriedade, como a producao em pequena escala e de
forma artesanal de produtos para a comercializacdo informal, sendo mais uma
alternativa de renda dentro da propriedade, contribuindo para a manutencdo das
familias no campo; sendo também muito utilizada na alimentacdo animal,
principalmente em épocas de estiagem (SEPLAG, 2014). O estado do Rio Grande
do Sul apresenta potencial para ampliacdo da sua producao, tanto em area como
em produtividade (SILVA et al., 2016).

Entretanto, a disponibilidade de &rea para expansao da cultura esta cada vez
mais escassa e a situacdo econdmica do pais induz a procura de sistemas com
custos mais baixos de producdo e canaviais mais produtivos (WIEDENFELD &
ENCISO, 2008). De acordo com Segato et al. (2006), a lavoura canavieira é dentre
as demais culturas, a que provavelmente utiliza o maior peso de material botanico
por unidade de area para sua propagacéao. Para o plantio de um hectare de cana-de-
acucar, o consumo de colmos varia entre 18 a 20 toneladas no plantio convencional
(GOMES, 2013).

A partir do ano de 2006, o plantio mecanizado comecou a substituir o plantio
manual, e com isso, houve o aumento significativo da quantidade dos toletes
necessarios para o plantio de um hectare de cana-de-acUcar. Isso porque as gemas
presentes nos toletes sdo muito sensiveis, faceis de sofrer danos, o que ocorre
frequentemente durante o processo.

Tradicionalmente, o plantio convencional envolve quatro etapas principais,
iniciando-se pela coleta dos colmos em local distinto das &reas de plantio; o
transporte; a picagem dos colmos em aproximadamente 25 cm de comprimento com
trés gemas (para quebrar a dominancia apical), distribuicdo do material nos sulcos e,
por ultimo, € feita a adubacdo e a cobertura dos sulcos (BRAUNBECK;
MAGALHAES, 2010).
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2.1.1. Sistema de mudas a partir de minitoletes

Em 1952, Dillewijn discorreu sobre a possibilidade de uma alternativa para
melhorar a qualidade dos colmos e reduzir o material vegetal no momento de
plantio, utilizando pequenos segmentos de colmos contendo apenas uma gema ou
mesmo fragmentos da regido do colmo que contem a gema isolada. A utilizacao de
gemas unicas na propagacdo da cana partia da premissa de que um pequeno
volume de tecido e um unico primoérdio radicular aderido & gema seriam suficientes
para garantir a emergéncia da cana-de-agucar. Mesmo assim o plantio convencional
de cana corrida estendeu-se até o ano de 2012, onde Landell et al. (2012) através
do Instituto Agronémico de Campinas (IAC) desenvolveram um método inovador de
multiplicacéo da cultura. Cabe salientar que a multiplicagdo sob forma convencional
ainda é comumente adotada.

Desta forma, o Programa Cana do Instituto Agronémico de Campinas (IAC)
desenvolveu métodos para reduzir o volume de material, com o objetivo de
incorporar ganhos produtivos. O sistema de produgdo de mudas de cana-de-agucar
por minitoletes permite melhorar o controle na qualidade e vigor, redundando em
canaviais de excelente padrdo clonal e, portanto, com maior homogeneidade
(LANDELL et al. 2012). Além disso, esse sistema é uma tecnologia de multiplicacao,
que proporciona reducdo de custos e melhor ganho direto ao produtor
(CANAONLINE, 2017).

Neste sistema, a necessidade de colmos passa para duas toneladas de cana
utilizadas para preparo de mudas, uma economia em torno de 18 toneladas em
comparacao ao sistema de plantio convencional. Fraga Jr. (2015) explica que no
plantio convencional utiliza-se de 30 a 35 gemas por metro de sulco, enquanto, que
no novo sistema cai drasticamente para trés gemas por metro de sulco. Esta
alternativa mais simplificada de plantio por meio de minitoletes contendo duas a trés
gemas no sulco de plantio, consiste na multiplicacdo de plantas a partir de uma
Unica gema (SILVA et al., 2016).

Essas 18 toneladas que seriam enterradas como mudas passam a destinar-
se para a industria, gerando ganhos diretos e indiretos para a cadeia produtiva
canavieira (GOMES, 2013), ou mesmo ao pequeno agricultor como subprodutos de

processos derivados da cana.
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O sistema de mudas via minitoletes traz algumas vantagens comparado ao
plantio convencional. A principal refere-se ao volume de material de cana necessario
para multiplicacdo, o que implica em sobra de cana para o uso final do agricultor,
bem como possibilidade de aumentar suas areas quando ha pouco material de cana
disponivel (SILVA et al.,, 2016). Outra vantagem trata-se da qualidade, pois as
gemas podem ser escolhidas cuidadosamente, eliminando as danificadas e com
presenca de patdgenos, o que garante a reducao do volume de colmos e o melhor
controle na qualidade de vigor, resultando em canaviais de excelente padréao e,
portanto, com maior homogeneidade, confirmam Xavier et al. (2014).

O setor sucroalcooleiro vem constantemente buscando alternativas para
melhorar o sistema de producdo da cana-de-acuUcar e verificou que o sistema de
mudas pré-brotadas de cana pode ser uma nova alternativa de multiplicacdo de
mudas sadias (GOMES, 2013). Para isto, a produgcédo via minitoletes constitui-se
uma fase importante do processo produtivo, pois o transplante de mudas sadias
pode aumentar a produtividade da cultura de 10 a 30% e a longevidade dos
canaviais em 30% (LEE et al., 2007).

Os parametros agrondmicos/biométricos de mudas de cana-de-aglcar
produzidas a partir de minitoletes estd em pesquisa por diversos autores, uma vez
gue ainda n&do se tem um modelo de qualidade para as mudas, pois este sistema de
producdo é recente. Mas, sabe-se que o potencial de acumulo de sacarose por
plantas de cana-de-acUcar esta mais relacionado as medidas de dimensdes
lineares, como a altura e o didmetro do colmo (MARAFON et al.,, 2012), sendo
igualmente na fase de muda; quanto a sobrevivéncia da muda no campo, a variavel
de didametro do colo € a mais indicada como avaliacdo de vigor da muda
(CARNEIRO,1995).

A brotacdo da cana-de-acglcar tem reflexos tanto na economia de substratos
com mudas viaveis, quanto na qualidade do perfilhamento da cana-planta que
advém de uma boa brotacdo dos toletes (LANDELL, 2013). De acordo com Aude
(1993), a brotacdo da cana-de-agucar € o principal processo e requer maior atengao
no sistema de producdo, pois € nessa fase que acontece a determinacédo da futura
populacao de plantas no campo.

Entretanto, através das avaliacfes de altura de parte aérea, comprimento de

raiz, diametro do colo e matéria seca, pode-se chegar em um indice de qualidade,
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chamado indice de Qualidade de Dickson (DICKSON, 1960). Este indice, segundo
Fonseca et al. (2002), é um importante indicador da qualidade das mudas em geral,
pois no seu calculo sado considerados a robustez e o equilibrio da distribuicdo da
biomassa na muda, ponderando os resultados de varios parametros importantes,
empregados para avaliacdo da qualidade. Com base em alguns estudos, € possivel
observar este indice além da razdo de cada espécie, pode variar em fungcédo do
manejo peculiar das mudas no viveiro, do tipo e proporcédo do substrato, do volume
do recipiente e, principalmente, de acordo com a idade em que a muda foi avaliada
(GOMES et al.,, 2002; CALDEIRA et al., 2008a,b). Entretanto, ha inameros
resultados para florestais (BINOTTO, 2007; CABREIRA et al., 2017; CALDEIRA et
al., 2013), grdos (MARANA et al., 2008), oleaginosas (BOECHAT et al., 2014),
hortalicas (SANTOS et al., 2016; FERREIRA et al., 2017; TRECHA, 2017), mas nao
se encontra referéncias sobre qualidade de mudas para cana-de-acucar produzidas
a partir de minitoletes.

A disponibilidade de nutrientes também estd diretamente ligada ao
desenvolvimento das mudas, confirmando a importancia do substrato com certas
propriedades nutricionais para as mudas. Para isto, justifica-se a importancia de
conducédo de pesquisas visando a qualidade de substrato para a produ¢cédo de mudas

mais vigorosas, que possam refletir na homogeneidade do canavial.

2.2. Substratos para producdo de mudas

O substrato é um dos fatores que influencia significativamente no crescimento
das mudas (KRATZ, 2011), tendo por finalidade garantir o desenvolvimento de
plantas sadias, em curto periodo, e com baixo custo (ABREU et al., 2005). Este
interfere diretamente na arquitetura do sistema radicular e no estado nutricional das
mudas, refletindo, por conseguinte a qualidade das plantas (CALDEIRA et al., 2011).

De acordo com Morais (1996), a utilizacdo de um substrato que promova
rapido crescimento inicial das mudas é fundamental para melhorar a tecnologia de
producdo na fase de viveiro. Carneiro (1995) discorreu que altos indices de
sobrevivéncia e desenvolvimento inicial pos-plantio podem ser proporcionados pela
utilizacdo de mudas com alto padrdao de qualidade, que reduzem ainda a
necessidade de limpezas em povoamentos recém implantados.

De acordo com Kratz et al. (2013), a demanda por substratos é crescente,

visto a sua utilizagdo em diversas areas agricolas, além de existir uma concorréncia
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no mercado pelos materiais utilizados para a formulagéo destes, a exemplo da casca
de pinus empregada na geracao de energia e a casca de arroz utilizada para esse
mesmo fim e na formacdo da cama de aviario. Os autores ainda comentam que a
disponibilidade dos produtos é outro fator a ser levado em consideracao, visto que
ele deve ser abundante para conseguir atender a demanda de mercado. A maioria
dos produtos utilizados no mercado atualmente apresenta grande oferta em locais
especificos no pais, aumentando, dessa forma, o0 seu custo quando transportados
para regides mais distantes.

Existem caracteristicas que séo consideradas essenciais para a obtencéo de
um bom substrato:

e Boa estrutura e consisténcia;

¢ Porosidade adequada para permitir boa drenagem do excesso de agua e aeracao
gue facilita o desenvolvimento do sistema radicular;

e Boa capacidade de reter agua, de modo a evitar irrigacdes frequentes;

e Na&o devem contrair ou expandir em excesso com as oscilagées de umidade;

e Devem ser isentos de substancias toxicas, serem inécuos a doencas e livres de
plantas invasoras (HARTMANN et al., 2011);

¢ Devem ser prontamente disponiveis e ter custos economicamente viaveis;

e Devem ser padronizados, com caracteristicas fisicas e quimicas pouco variaveis
de lote para lote;

e Devem apresentar boa homogeneidade de particulas (CARNEIRO,1995) e;

e Devem ter facilidade no transporte (SILVA et al., 2001).

Os substratos comerciais convencionais, em geral, sdo desuniformes e, na
maioria das vezes, sao enriguecidos com adubos quimicos nao permitidos pelas
normas da agricultura organica. Conforme Fermino (2014), grande parte dos que
estdo disponiveis no mercado utilizam a turfa como componente principal (pela sua
excelente qualidade). Entretanto, a exaustdo de suas fontes, por ser um recurso
natural ndo renovavel, tém sido pauta na area ambiental pela substituicdo da sua
exploragdo (GRUSZYNSKI, 2002). Assim, s&o procuradas alternativas
ambientalmente corretas, de boa qualidade e baixo custo para producdo de
substratos nas propriedades agricolas (LUDKE et al., 2008).

Como alternativa, ha a possibilidade de confeccionar substratos a partir de

diferentes matérias-primas; sejam elas de origem mineral, sintética ou organica
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(KLEIN, 2015), de um s6 material ou diversos materiais em misturas (ABREU et al.,
2002; CALDEIRA et al., 2014).

A exemplo de matéria-prima mineral temos a vermiculita, um produto estéril
devido ao processo de expanséo, realizado a temperaturas altissimas que beiram
900°C. Dentre as vantagens de utilizacdo como substrato estdo; a facil obtencéo, a
porosidade, a capacidade hidrica e a baixa densidade (MARTINS; BOVI &
SPIERING, 2009). Como sintética, a espuma fendlica é utilizada como substrato
para germinacao, visto pela praticidade e por ser inerte, o que néao interfere na
nutricdo das sementes (NETO et al.,, 2009). Diversas pesquisas tém estudado
composi¢cdes de substratos sob fonte organica para a produgdo de mudas
(TRIGUEIRO & GUERRINI, 2003; CUNHA et al., 2006; FAUSTINO et al., 2005),
utilizando residuos como fibra de coco, cascas de arroz, casca/acicula de pinus,
composto organico, bagacos/residuos de colheita da cana, tortas de mamona e de
tungue, humus de minhoca (MORSELLI, 2009; NASCIMENTO et al.,, 2012),
biossdlido (KLEIN, 2015), etc.

Na confeccéo de substratos, para Caldeira et al. (2014), deve-se considerar o
fato de alguns materiais estarem concentrados em regides especificas do pais;
sendo necessério identificar matérias-primas regionais e de baixo valor econémico
que, conforme Duarte et al. (2002), possibilitem a reducéo de custos, o0 aumento da
rentabilidade e a independéncia do agricultor na producdo de mudas. No caso do
Rio Grande do Sul, assim como no restante do pais, existem fontes organicas com
potencial de aproveitamento (MARTINAZZO et al., 2015), como os coprodutos da
cadeia produtiva do arroz, tanto a casca de arroz carbonizada (MEDEIROS et al.,
2008), quanto a cinza de casca de arroz (GUERRINI & TRIGUEIRO, 2004); e os
residuos gerados no tratamento de agua e esgoto, que em diversos paises vém
sendo utilizado como insumo agricola (TRANNIN et al., 2005).

O reaproveitamento agricola do lodo de agua torna-se interessante devido a
presenca de matéria organica, macro e micronutrientes. Além de possuirem
potencial de elevar a fertilidade, verificada pelos indices de saturagdo de bases,
indicando que possui alta capacidade de troca de cations (CTC), conferindo grande
potencial como aditivo agricola (BOTERO, 2009). Este tipo de lodo, € o residuo
gerado no processo de tratamento de aguas, onde que, o material sélido é separado

do liquido.



25

Segundo Trigueiro & Guerrini (2003), o uso de residuos de estacdes de
tratamento de esgoto como componente de substratos para producdo de mudas
representa uma alternativa viavel para a disposicao final, refletindo em economia de
insumos ao agricultor e beneficios ambientais.

As caracteristicas dos substratos sdo muito variaveis, contudo, ele deve reunir
caracteristicas fisicas e quimicas que promovam a retencdo de umidade e a
disponibilidade de nutrientes, de modo que atendam as necessidades da muda
(CUNHA et al., 2006). As matérias-primas utilizadas devem ser de baixo custo, ter
boa disponibilidade e serem inGcuas as plantas, ao meio ambiente e as pessoas que
as utilizam.

O MAPA, através da instrucdo normativa IN n°07 de 2016, dispde sobre os

limites de contaminantes admitidos em substrato para plantas (Tabela 2).

Tabela 2 - Limites de contaminantes admitidos em substratos na IN 07/2016.

Arsénio Cadmio Chumbo Cromo Mercurio Niquel Selénio
mg kg
20 3 150 2 1 70 80
Coliformes Termotolerantes Ovos viaveis de helmintos Salmonella sp.
NMP/g de MS n° em 4qg ST p/10g de ST
1000 1 auséncia

2.2.1. Caracteristicas fisicas

A gualidade fisica do substrato € extremamente importante, por ser utilizado
num estadio de desenvolvimento em que a planta € muito suscetivel ao ataque por
microrganismos e pouco tolerante ao déficit hidrico (CUNHA et al., 2006). Entre as
propriedades fisicas mais importantes, encontram-se a densidade do substrato, a
porosidade e a retencdo de dgua (FERMINO, 2014). Cabe salientar que, ao contrario
das propriedades quimicas, as propriedades fisicas do substrato dificilmente podem
ser modificadas ap6s o plantio da muda, por isso a importancia da utilizacdo de
substratos com adequada estrutura fisica.

A densidade expressa a relagdo entre a massa e o volume do substrato e,
onde, a densidade seca é utilizada como principal parametro de avaliacdo, pois a
densidade Uumida varia muito conforme o teor de agua do material no momento da
analise; Fermino & Kampf (2012) complementam que a densidade & importante na
analise de nutrientes (através da massa) e também auxilia na escolha do recipiente

a ser utilizado. De acordo com Bellé (1995), materiais muito leves (densidade baixa)
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fornecem pouca estabilidade em plantas de vaso, e materiais muito pesados
(densidade alta) possuem pouca porosidade, prejudicando o crescimento radicular.

Os parametros da densidade em substratos sdo estipulados conforme cada
tipo de recipiente para producdo de mudas; Kampf (2005) afere para utilizacdo em
bandejas de células entre 100 e 300 kg m~, para recipientes até 15 cm de altura
densidade entre 250 e 400 kg m~, para recipientes de 20 a 30 cm entre 300 e 500 kg
m~, e para recipientes com mais de 30 cm densidade entre 500 a 800 kg m-~.
Entretanto Bellé (1995) afirma que em geral, o ideal é uma densidade 400 kg m~, e
para Martinez (2002) citado por Fermino (2003) como parametro de densidade para
a producdo de mudas em recipiente sob ar livre (culturas mais rusticas) dispde entre
500 a 750 kg m*~, e para producdo de mudas em estufas de no maximo 150 kg m~.

A porosidade expressa o volume de substrato ndo ocupado por particulas,
sendo definida como a diferenca entre o volume total e o volume de sélidos de uma
amostra, mas devido a acomodacao das particulas, os poros podem variar com 0
tempo de cultivo (ZORZETTO, 2011; FERMINO, 2014). A soma de materiais a
compor um substrato gera a mistura de particulas de diversos tamanhos e isto pode
diminuir a porosidade, devido ao efeito cimentante que ocorre quando particulas de
menor tamanho se encaixam nos espacos livres formados entre as particulas de
maior tamanho (ZORZETTO, 2011). Portanto, a importancia da porosidade total esta
no estabelecimento da capacidade de regular o fornecimento de agua e de ar as
plantas, através da dimensdo dos seus poros. Nesta porosidade total ha uma
subdivisdo por tamanhos, onde 0s macroporos sdo que nao retém agua apos
saturacdo e livre drenagem, portanto € o volume ocupado por ar denominado
espaco de aeracao; 0s mesoporos equivalem ao conteudo de agua disponivel; e os
Microporos concentram as reservas de agua para as plantas.

Conhecer a capacidade hidrica do substrato € de suma importancia, pois
permite ao produtor programar o manejo mais adequado da irrigacdo, podendo
definir a quantidade de agua a ser aplicada para uma espécie vegetal especifica,
cultivada em determinado recipiente (FERMINO, 2002). Segundo Boodt & Verdonck
(1972), a capacidade de retencdo de agua se divide entre: agua facilmente
disponivel, considerada acessivel as plantas, onde o volume de agua é liberado
entre 10 a 50 cm de tensédo, tendo como referéncia valores entre 20 e 30%; agua

tamponante, considerada a agua de reserva as plantas, onde o volume de agua é
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liberado entre 50 a 100 cm de tensao, tendo como referéncia valores entre 4 a 10%;
e agua remanescente, considerada néo acessivel para as plantas, onde o volume de

agua ¢ liberado acima de 100 cm de tensao.

2.2.1. Caracteristicas quimicas

Dentre as caracteristicas quimicas de mais importancia em substratos
destacam-se o potencial hidrogenionico (pH) (SILVEIRA et al., 2012), a capacidade
de troca de cations (CTC) e condutividade elétrica (CE) (SCHMITZ et al., 2002;
KAMPF, 2005).

O pH se relaciona diretamente com a disponibilidade de nutrientes, e também
com as propriedades fisioldgicas das plantas (KAMPF, 2005). A acidez e a
deficiéncia ou 0 excesso de nutrientes estdo entre as caracteristicas quimicas que
mais influenciam o desenvolvimento das raizes (ALMEIDA, 2005). Valores acidos de
pH também podem afetar a planta no que compete a absor¢cdo de elementos
toxicos, como aluminio e manganés (FERMINO, 2014).

A capacidade de troca de cétions (CTC) é um indicativo da capacidade de
manutencdo dos nutrientes e também valiosa informacdo do potencial de fertilidade
contida no substrato, considerando que muitos cétions presentes no substrato séo
nutrientes (ALMEIDA, 2005). A condutividade elétrica (CE) indica a concentracéo de
sais contidos na solucao. A salinidade pode ser considerada como uma problemética
na nutricdo de plantas, chegando a limitar o poder nutritivo de um meio de cultivo. A
resposta das plantas varia de acordo com diversos fatores, como a cultivar e a
espécie, a idade e o desenvolvimento vegetativo, as condicdes ambientais e as
praticas de cultivo (SCHAFER et al., 2008).

Quanto aos nutrientes, as plantas retiram da solucdo do substrato o que
necessitam para crescer, sendo estes essenciais ao metabolismo vegetal,
principalmente na participacdo do processo da fotossintese. Os nutrientes
absorvidos em maiores quantidades sdo o nitrogénio, fésforo, potassio, célcio,
magnésio, enxofre, ferro, manganés e zinco (FERMINO & BELLE, 1995).

2.3. Potencial agricola dos lodos de estacdes de tratamento de esgoto (LETE)

O tratamento de esgotos resulta na producdo de um residual rico em
nutrientes e matéria organica, chamado lodo de esgoto (GRAY, 2005). Este lodo

contempla na sua composic¢do, nutrientes e elementos benéficos necessarios para o
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desenvolvimento e producdo de diversas espécies vegetais (MELO & MARQUES,
2000).

As caracteristicas quantitativas e qualitativas do lodo estéo relacionadas com
a densidade populacional, tipo de urbanizacdo, habitos sanitarios, condicdes
ambientais e climatologicas, perfil da saude da populacédo atendida que gera o lodo,
e o tipo de sistema existente em cada Estagcéo de Tratamento de Esgoto (PROSAB,
1999). A composicao média do esgoto é de 99,9% de liquidos e 0,1% de sdlidos,
sendo que do total de sélidos, 70% s&o organicos (proteinas, carboidratos e
gorduras) e 30% inorganicos (particulas minerais, sais e metais) (GRAY, 2005).

Na producdo do esgoto domeéstico inclui-se a coleta de dejetos liquidos
residenciais, comerciais e publicos, esgoto de pequenas industrias, bem como
guantidades de agua de subsolo que se infiltram nas redes de esgoto (SOBRINHO,
2002), o qual compBem-se essencialmente de agua de banho, urina, fezes, papel,
restos de comida, sab&o, detergentes, enfim; tudo que flui por canalizacdes
(JORDAO & PESSOA, 2017).

Para Jorddo & Pessba (2017), os processos de tratamento de esgotos podem
ser classificados como fisicos, quimicos e biolégicos, mas eles ndo atuam de forma
isolada. Os processos fisicos se aliam a remocdo de substancias fisicamente
separaveis dos liquidos, como remocao de sélidos grosseiros, sedimentaveis e
flutuantes. Processos quimicos séo os que tém adicdo de produtos quimicos, sendo
indicado somente quando o0s processos fisicos e biolégicos ndo atuam
eficientemente. Por exemplo, a sedimentacao torna-se mais eficiente com adi¢céo de
coagulantes, ou quando o pH do meio se mantem &cido e necessita de corre¢do. Os
processos bioldgicos sdo os que dependem da acdo de microrganismos presentes
no préprio esgoto, onde através da alimentacdo ocorrem transformacdes do meio
complexo para simples. Os principais processos biolégicos estdo na oxidacédo e
digestdo. A oxidacdo pode ser aerdbia, como lodos ativados e lagoas de
estabilizacdo, e pode ser anaerdbia, como reatores tipo Ralf, lagoas anaerdbias e
tanques sépticos. Estes processos de tratamento dos esgotos sob fase liquida
geram subprodutos que séo solidos grosseiros, areia, escuma e lodo.

Apesar do lodo ndo ser o unico subproduto gerado em uma estacdo de

tratamento de esgotos, ele tem importancia maior por ser um residuo de dificil
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tratamento e disposicédo final, onde os custos podem representar em torno de 20 a
60% do total gasto com a operacéo (TSUTIYA et al., 2001).

O tratamento do lodo (fase solida dos esgotos) é baseado nas etapas de
adensamento, estabilizacdo e desidratacdo (COPASA, 2014). O adensamento € um
processo fisico de concentracdo de solidos no lodo que visa reduzir a umidade e o
volume do lodo. Na etapa da estabilizacdo biolégica, o objetivo é atenuar o
inconveniente de maus odores no tratamento do lodo. A reducéo de odores é obtida
através da remocdo da matéria organica biodegradavel presente no lodo. Um dos
métodos empregados para estabilizar o lodo é a digestdo anaerdbia, o qual o lodo
bruto é encaminhado para o interior de digestores biologicos totalmente fechados,
fazendo com que bactérias anaerdbias e facultativas estabilizem a matéria organica
produzindo gas carbbnico, metano, massa celular e outros micronutrientes
(ANDREOLI et al., 2001). O desaguamento do lodo pode ser realizado através de
métodos naturais ou mecénicos. Nesta fase o objetivo € remover a agua e reduzir
ainda mais o volume, desaguando o residual em leito de secagem (CORSAN, 2014).

No Brasil, do total de esgotos sanitarios produzidos, somente 43,2% sao
coletados via canalizagbes, e deste valor coletado, somente 34,6% passa por
processos de tratamento adequado (JORDAO & PESSOA, 2017). Entretanto, na
Agenda 21, documento assinado durante a Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre
Meio Ambiente e Desenvolvimento, estabeleceu-se a meta de 100% de atendimento
da populacéo brasileira com saneamento basico até o ano de 2025, para tal, havera
um crescimento proporcional dos residuos gerados pelas estacdes de tratamento de
esgoto.

Atualmente, algumas alternativas de destinacdo do lodo estdo sendo
testadas, tanto para uso na industria ceramica (SILVA et al., 2015) e geracdo de
energia (COELHO et al., 2006), quanto na agricultura (BETTIOL & CAMARGO,
2006; SILVA, 2015; SCHIRMER, 2010; SCHEER et al., 2010; ROCHA et al., 2013).
Alguns destes estudos demonstraram a viabilidade de uso do lodo de esgoto como
matéria-prima na formulacdo de substratos para mudas florestais (SCHEER et al.,
2010; SCHIRMER, 2010; ROCHA et al., 2013; SANTOS et al., 2014), porém hé falta
de informagdes quanto as possibilidades de misturas de matérias-primas alternativas
gue poderiam ser utilizadas, considerando especialmente os residuos regionais, no

intuito de produzir substratos eficientes e de baixo custo.
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A disposicdo do lodo de esgoto na agricultura foi normatizada pelo Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) através da Instrugcdo Normativa Federal N°
375, de 29 de agosto de 2006, que trata dos requisitos minimos sanitarios do lodo
de esgoto, as formas de aplicacdo, carga acumulada tedrica, as condi¢cdes de uso e
manejo, e as culturas permissiveis. Para tanto, pela permissibilidade da normativa,
pesquisas acerca das culturas agroenergéticas com o lodo vém sendo
desenvolvidos, como pinhdo manso (LIMA et al., 2009), mamona (SILVA, 2015;
CHIARADIA et al., 2009), e cana-de-acucar (MARQUES et al., 2007).

Alguns componentes do lodo conferem caracteristicas de interesse para a
agricultura, entretanto outras conferem riscos sanitarios e ambientais, sendo
indesejaveis no ambito ambiental, Silva et al. (2014) descrevem como principais
riscos 0s metais pesados e agentes patogénicos.

Na agricultura, os metais pesados ou elementos traco podem conferir
elementos téxicos as culturas vegetais (fitotoxidade), podendo diminuir a
produtividade agricola. Do ponto de vista ambiental, em determinadas
concentracfes e tempo de exposi¢cdo, oferecem risco a salude humana e ao meio
ambiente. Entretanto, alguns desses elementos no lodo advém de baixas
concentragdbes encontradas naturalmente em todos ambientes; e alguns de fatores
externos como compostos de detergentes, cosméticos, fertilizantes, residuos de
combustiveis, cimento, produtos farmacéuticos, tintas, etc.

Os agentes patogénicos presentes no lodo tém procedéncia humana ou
animal, sendo bactérias, virus e ovos de helmintos. Estes apresentam riscos devido
a alta frequéncia de parasitismo disponivel, ao longo tempo de sobrevivéncia ao
meio externo e a dose infectante. Estes variam de acordo com as caracteristicas
locais j& mencionadas, sofrendo dependéncia pelos métodos de tratamento que o
esgoto foi submetido. Como indicadores no processo de aptiddo agricola, os
organismos comumente usados para analises sdo os coliformes termotolerantes
(fecais), a salmonella sp., virus entéricos, e ovos viaveis de helmintos.

Os lodos para fins de uso na agricultura devem ser submetidos a processos
gue os torne estaveis e que reduzam a concentracdo de patdgenos e de atratividade
de vetores (TSUTIYA et al., 2002; COSTA & COSTA, 2011; ANDREOLI, SPERLING
& FERNANDES, 2014; JORDAO & PACHECO, 2017). Pinto (2014) e demais
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referéncias citadas acima definem o0s principais mecanismos utilizados como
higienizacdo, podendo ser através de via térmica, quimica, bioldgica e radiacgéo.

Através da via térmica, sdo combinadas duas variaveis de controle,
relacionadas ao tempo de permanéncia do lodo a uma elevada temperatura. A via
quimica utiliza um produto alcalinizante para elevar o pH do lodo e alterar a natureza
dos organismos patogénicos, produzindo um ambiente inospito de sobrevivéncia. A
via biologica ainda é incipiente, mas através do uso da vermicultura, as minhocas
consomem o0s residuos organicos com 0S microrganismos presentes no lodo, e
através da atividade gastrica, os patdgenos sdo inativados, e o bolo fecal (coprolitos)
excretado sob forma de humus de fécil assimilagdo aos vegetais; entretanto esta
tecnologia ainda se encontra em pesquisa. Quanto a radiacdo, os raios ultravioletas
sdo conhecidos pelo seu poder bactericida. Muitas pesquisas reportam a inativacéo
de organismos patogénicos quando o lodo é exposto a radiacdo solar, chamando-o
de lodo solarizado. Segundo Monteiro et al. (2017), a secagem de LETE em
ambientes protegidos com cobertura plastica, também conhecido como solarizacéao,
tem o potencial de proporcionar a desinfeccao deste LETE.

O lodo quando submetido a simples secagem natural por leito de secagem,
apresenta caracteristicas satisfatérias, pois além de sua simplicidade operacional e
baixo valor de investimento, 0 mesmo pode promover uma remogao consideravel de
organismos patogénicos, devido a exposicdo prolongada ao sol, havendo
higienizacdo pela elevada temperatura do lodo (GONCALVES, LUDUVICE &
SPERLING, 2014).

Para uso na agricultura o LETE deve atender os parametros estabelecidos
pelo o CONAMA, que através da Resolucdo 375/2006 estabeleceu limites de metais
pesados e de patdégenos (Tabela 3 e 4).

Quando se trata de substratos, além de ter caracteristicas de aptiddo
ambiental, ele deve apresentar eficiéncia agrondmica satisfatéria para as culturas a
gue se destina, e um fator de extrema importancia a ser avaliado na qualidade das
mudas € o enraizamento destas, pois no transplante as plantas com sistema
radicular insatisfatorio exibem menor crescimento e, geralmente, em épocas de
estiagem sdo levadas a morte em consequéncia da ma formacdo de raizes. Os
danos variam normalmente com a espécie, com o genétipo, com a idade da planta e

com a disponibilidade de agua e nutrientes no meio. Além disso, plantas com
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sistema radicular pouco desenvolvido tornam-se mais vulneraveis aos efeitos de
oscilacdo de temperatura e demandam maior disponibilidade de &gua e nutrientes
no solo logo nos meses subsequentes ao plantio. Ademais, plantas com o sistema
radicular superficial tornam-se mais propicias a queda pelo vento (ALFENAS et al.,
2004). Para tal, as avaliacbes de raiz, especificamente massa seca, tém sido
reconhecidas por diferentes autores como uma caracteristica para se estimar a
sobrevivéncia e o crescimento inicial das mudas no campo (CALDEIRA et al., 2008).

Tabela 3 — Concentracdo maxima permitida de metais pesados pelo CONAMA 375/2006 no lodo de
esgoto

Arsénio Bario C&dmio Chumbo Cobre Cromo Mercirio Niquel Selénio  Zinco

mg kg (base seca)

41 1300 39 300 1500 1000 17 420 100 2800

Tabela 4 — Concentragdo maxima permitida de patdégenos no lodo de esgotode acordo com a
Resolucdo do CONAMA N° 375/2006.

Coliformes termotolerantes Ovos viaveis de helmintos Salmonella Virus

ausénciaem 10 <0,25 UFP ou

3
<103NMP /g de ST <0.250v0/gde ST g de ST UFF / g de ST

ST - Sélidos totais

Gomes et al. (2002) citam que a altura da parte aérea, quando avaliada
isoladamente pode ser utilizada para expressar a qualidade das mudas,
estabelecendo excelente estimativa da predi¢cdo do crescimento inicial das mudas no
campo. Assim como o didametro do colo, que segundo Souza et al. (2006) mudas de
maior incremento em diametro possuem maior capacidade de formacédo e de
crescimento de novas raizes quando transplantadas a um novo ambiente. Efeitos do
lodo de esgoto, na composi¢cdo com demais residuos em substratos para mudas de
angico, demonstraram suficientes para a formacédo de plantas com boa qualidade
refletidas em resultados satisfatérios de crescimento da parte aérea, diametro de
colo e biomassa (SCHEER et al., 2010).

Na cultura da cana-de-agucar diversos trabalhos foram realizados com a
utilizacado do lodo de esgoto como fonte de nutrientes para adubacdo na lavoura,
como Chiba et al. (2008) que utilizaram doses de LETE (14 tha'no 1°ano e 16t ha-
! no 2° ano) diretamente na lavoura canavieira. Silva et al. (2010) concluiu que a
adicdo de LETE ao solo para a cultura da cana-de-acucar, promoveu 0 incremento

de producao de biomassa de colmos, 0 que ocasionou aumento proporcional de
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produtividade de agucar e ndo alterou as variaveis tecnologicas. Entretanto o uso do
lodo como matéria-prima para a formulacdo de substratos para a cultura ainda é
incipiente. E importante salientar que o sistema de mudas para a cultura é recente e
estd em expanséao, consequentemente a demanda por substratos sera crescente e 0

desenvolvimento de substratos alternativos para este sistema é oportuno.



3. CAPITULO |

APTIDAO DE LODOS DE ESGOTO COMO MATERIA-PRIMA NA COMPOSICAO
DE SUBSTRATOS

3.1. Introducéao

Com o crescimento populacional continuado aumentam as dificuldades no
tratamento e, principalmente, destinacdo dos residuos urbanos, em especial dos
efluentes que séo gerados dos processos de captacdo e tratamento de esgoto e de
agua. Atualmente, algumas alternativas de destinacdo do lodo estdo sendo testadas,
tanto para uso na industria ceramica (SILVA et al., 2015) e geracdo de energia
(COELHO et al., 2006), quanto na agricultura (BETTIOL & CAMARGO, 2006; SILVA,
2015; SCHIRMER, 2010; SCHEER et al., 2010; ROCHA et al., 2013).

Alguns destes estudos demonstraram a viabilidade de uso do lodo de esgoto
como matéria-prima na formulacéo de substratos para mudas (SCHEER et al., 2010;
SCHIRMER, 2010; ROCHA et al., 2013; SANTOS et al., 2014). Para Trigueiro &
Guerrini (2003), o uso de residuos de estacfes de tratamento de esgoto como
componente de substratos para producdo de mudas representa uma alternativa
vidvel para a disposicao final, refletindo em economia de insumos ao agricultor e
beneficios ambientais.

Para isso, este residuo quando utilizado para disposicao direta na agricultura,
deve apresentar concentracOes de agentes patogénicos e de metais pesados abaixo
dos limites estabelecidos pela Resolugcdo n® 375/2006 do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA, 2006). Enquanto utilizado em composi¢do de substrato
deve atender também as especificacdes da Instrugcdo Normativa n° 7/2016 do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA).

O substrato é obtido através da manipulacdo e combinacédo de dois ou mais
materiais com um determinado objetivo (KAMPF, 2005; KLEIN, 2015), devendo este

atingir propriedades fisicas e quimicas desejaveis (FERMINO, 2014). Considerando
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materiais a somar na composicao de substratos, Martinazzo et. al. (2015) discorrem
sobre os residuos regionais, citando especialmente no Sul do Brasil os coprodutos
gerados da cadeia produtiva do arroz como alternativa promissora, no intuito de
produzir substratos com baixo custo e eficiéncia satisfatoria.

Com base no exposto, 0 objetivo deste estudo foi avaliar o potencial de uso
do lodo da estagcédo de tratamento de esgoto de Passo Fundo/Rio Grande do Sul
como matéria-prima na formulacéo de substratos para producdo de mudas de cana-
de-acucar. Para tal considerou-se o seu enquadramento na legislacdo ambiental
vigente e as caracteristicas quimicas e fisico-hidricas das matérias-primas e dos

substratos propostos.

3.2. Material e métodos

3.2.1. Caracterizacdo das matérias-primas

Para a confeccdo dos substratos foram utilizadas diferentes proporc¢des das
seguintes matérias-primas: lodo de estacdo de tratamento anaerébio de esgoto
(LETE) e de agua (LETA), casca de arroz carbonizada, cinza da casca de arroz e
vermiculita. Todos os materiais foram caracterizados quanto as suas propriedades
quimicas pelo laboratério de andlises de solos da UFRGS utilizando digestéo nitrico-
perclorica e quantificacdo por ICP-OES. No caso dos lodos, também foram
realizadas andlises de patogenicidade, especificamente coliformes termotolerantes,
ovos de helmintos, salmonela, e virus entéricos; e analises dos teores de elementos-
traco, especificamente arsénio, cadmio, chumbo, cromo, mercurio, niquel e selénio.
Essas andlises foram realizadas pelo laboratério Eco System Preservacédo do Meio
Ambiente Ltda.

Nos testes iniciais de caracterizacao fisica, foram adquiridos trés substratos
comerciais amplamente utilizados no RS, sendo neste estudo denominados de
comercial 1, comercial 2 e comercial 3. O comercial 1 possui em sua composi¢cao
turfa de Sphagno, vermiculita expandida, calcario dolomitico, gesso agricola, e
tracos de fertilizante (n&o informado tipo e propor¢cdo na embalagem); o comercial 2
possui turfa catarinense, casca de arroz carbonizada, 0,04% de N; 0,04% de P20s;
0,05% de K20 e calcario calcitico a 1,5%; o comercial 3 possui em sua composi¢cao
casca de pinus compostada, vermiculita e adubacdo de base (ndo informado na

embalagem).
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A casca de arroz (utilizada somente no ensaio preliminar) e a cinza da casca
de arroz foram adquiridas da empresa ‘Arrozeira Pelotense’. A casca de arroz foi
carbonizada em uma propriedade situada proxima a Embrapa onde o proprietario
adquire a casca in natura na mesma arrozeira citada e utiliza o material em
componente de substratos para producao local. A vermiculita expandida foi adquirida
do fornecedor Carolina e possui granulometria média (~96% das particulas entre
4,76 - 2,00 mm) com pH de 6,5.

O lodo de agua foi coletado no municipio de Santa Maria em 23/06/2015. O
lodo de esgoto foi coletado na ETE de Passo Fundo em 09 de julho de 2015. Foram
coletadas amostras compostas, que consistem na soma de subamostras do residuo
a ser estudado, obtidas em pontos e profundidades diferentes. Desta forma, foram
coletadas no minimo 10 subamostras em cada local e estacdo do ano. Estas
subamostras foram misturadas de forma a se obter uma amostra homogénea e
representativa de cada material.

Na amostragem em leitos de secagem, a area do leito onde o lodo estava
disposto foi dividida em quadriculas imaginarias, das quais foram retiradas
subamostras que compreendem toda a sua altura (superficie até o fundo do leito),
utilizando-se de pa-de-corte. Na estacdo de tratamento de 4gua Santa Maria, que
utiliza centrifugas, o lodo fica armazenado em cagcambas coletoras. Neste caso,
foram coletadas subamostras do topo, do meio e da base, sendo que, em cada
secao, foram coletadas no minimo 10 subamostras.

Durante a amostragem e para o transporte, as amostras foram armazenadas
em baldes plasticos com tampa (capacidade 20 litros) e encaminhadas a Estacdo
Experimental Terras Baixas da Embrapa Clima Temperado, Pelotas/RS, onde foram
secas em estufa agricola em temperatura ambiente, com revolvimento diario, até
atingir a umidade adequada (Figura 1). Tendo em vista o elevado teor de umidade
apresentado pelas amostras (>70%), foram necessarios pelo menos 30 dias até que
0S mesmos atingissem condi¢cdo adequada de umidade (<20%) a fim de possibilitar
0 processamento.

Ap6s a secagem, as amostras foram homogeneizadas, maceradas,
peneiradas (granulometria <9,0mm, conforme NBR 10005:2004) e, posteriormente

encaminhadas aos laboratérios acima mencionados.
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Fiura 1 — Disposicédo das amostras de LETE para secagem (a), e armazenamento em estufa

agricola na Embrapa Clima Temperado.
Fotos: Adilson L. Bamberg

3.2.2. Ensaios preliminares
3.2.2.1. Definicdo da composicdo dos substratos a base de lodo de esgoto

Neste ensaio buscou-se avaliar misturas de diferentes matérias-primas de
ocorréncia regional, como a casca de arroz carbonizada (Figura 2a) e a cinza de
casca de arroz (Figura 2b), ou normalmente utilizadas em substratos, como a
vermiculita (Figura 2c), sob diferentes proporcées com o lodo da ETE de Passo
Fundo (Figura 2d) peneirado em malha 4 mm, a fim de selecionar misturas com

caracteristicas similares a substratos comerciais (1, 2 e 3) (Tabela 5).

Figura 2 — Matérias-primas utilizadas em formulacdes de substratos: Casca de arroz carbonizada (a);

cinza de casca de arroz (b); vermiculita (c); lodo de esgoto (d).
Fotos: Mariana Teixeira da Silva
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Tabela 5 - Composi¢éo dos substratos propostos a base de lodo de estagéo de tratamento de esgoto
de Passo Fundo. Pelotas, 2016.

Tratamento LE PF Casca de arroz Vermiculita ~ Cinza de casca de LA SM
carbonizada arroz
%

T1 25,0 75,0 - - -
T2 50,0 50,0 -- -- --
T3 75,0 25,0 - - -
T4 100,0 - - - -
T5 Substrato comercial - 1

T6 33,0 - 33,0 33,0 -
T7 50,0 - 25,0 25,0 -
T8 75,0 -- 12,5 12,5 --
T9 87,5 - 6,25 6,25 -
T10 -- - 100,0 - --
Ti1 - - - 100,0 -
T12 Substrato comercial - 2

T13 33,0 - - 33,0 33,0
T14 50,0 - - 25,0 25,0
T15 75,0 - - 12,5 12,5
T16 87,5 - - 6,25 6,25
T17 - - - 50,0 50,0
T18 -- -- - - 100,0
T19 50,0 - - - 50,0
T20 Substrato comercial - 3

Como os substratos comerciais demonstraram diferencas significativas nas
caracteristicas fisico/quimicas quando comparados entre si, selecionou-se o0
substrato 2 como padrao de referéncia para as misturas desenvolvidas neste estudo,
pois 0 mesmo apresenta ampla utilizacdo no RS, e é indicado para diversas
espécies vegetais.

O lodo de estacdo de tratamento de agua utilizado foi selecionado por ser
proveniente de sistema de desague com centrifuga e apresentar elevada retencéo
de 4gua (umidade residual p6s-centrifuga em torno de 70%) e, portanto, buscou-se
testar a hipétese de que esta matéria-prima poderia ser utilizada para incrementar a
capacidade de retencéo de agua dos substratos.

Realizou-se a determinagao da granulometria pela metodologia adaptada de
Fermino (2014), da densidade e da capacidade de retencdo de agua a 10 cm de
coluna d'agua (CRA10) dos tratamentos avaliados, conforme metodologia descrita na
Instrucdo Normativa n°® 17 de 21 de maio de 2007 (BRASIL, 2007). As anélises

foram realizadas no laboratério de Fisica do Solo da Embrapa Clima Temperado.
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Para a analise de granulometria, 100 gramas de cada tratamento, com trés
repeticdes, foram passadas nas peneiras de malha 4,76, 2,00, 1,00, 0,50, e <0,50
mm, sob agitacdo manual durante 3 minutos. ApoOs a agitacdo, o material retido em
cada peneira foi pesado, sendo calculado o valor percentual relativo ao peso total da
amostra.

Para a determinacéo da densidade de volume (g cm) por auto compactacéo
descrito na Instrucdo Normativa n°17 (BRASIL, 2007). Para esta avaliacdo utilizou-
se uma proveta de 500 ml, que foi preenchida até o volume de 300 ml para cada
tratamento com 3 repeticdes, sob a umidade original; em seguida com o auxilio de
um suporte universal a proveta foi deixada cair, sob a a¢do de sua propria massa, de
uma altura de 10 cm, por dez vezes consecutivas.

Os valores da capacidade de retencdo de agua a 10 cm de coluna d'agua
foram obtidos através do método da mesa de tensdo (BRASIL, 2007). Para saber a
guantidade de amostra a ser colocada no anel, calculou-se o volume do anel.
Conhecendo-se o volume de cada anel, adicionou-se a massa da amostra no anel
com o fundo previamente vedado com tecido e atilhos e posto a saturar em
recipiente com agua por 24 horas, com uma lamina de agua localizada a 0,5 cm
abaixo da borda dos cilindros (anéis). Apés o periodo de saturagdo, 0S mesmos
foram pesados e logo em seguida postos em mesa de tensdo a 10 cm de coluna
d’agua até atingir o equilibrio, quando cessou a drenagem (cerca de 24 horas).
Posteriormente, as amostras foram retiradas da mesa, pesadas novamente e em
seguida colocadas para secar em estufa a 65°C até atingir massa constante (cerca
de 48 horas).

3.2.2.2. Adequacédo do pH do lodo da ETE de Passo Fundo

Através da caracterizacdo quimica dos lodos, observou-se que o potencial
hidrogenibénico (pH) do LETE Passo Fundo apresentou valor muito baixo (3,4) para
meio de cultivos. Em geral, as principais culturas agricolas desenvolvem-se
adequadamente na faixa de pH entre 55 e 6,5. Sendo assim, realizou-se a
incubacdo desse lodo com doses crescentes de calcario agricola dolomitico
extrafino peneirado em malha 0,3 mm (PRNT 84,6%) para definicdo da necessidade
de calcério para atingir pH 6,0.

As unidades experimentais constaram de porcdes de 500 gramas de LETE

(base seca) acondicionadas em sacos de polietileno de cinco litros e os tratamentos
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avaliados consistiram de sete doses de calcéario: 0%; 0,125%; 0,25%; 0,5%; 1,0%;
2,0% e 4,0% (m/m). O delineamento experimental deste teste foi o inteiramente
casualizado com trés repeticoes.

Cada unidade experimental foi umedecida a 90% da capacidade de retencéo
de agua e, para evitar a perda de umidade, os recipientes tinham sua parte superior
parcialmente fechada, permitindo a troca gasosa com 0 ambiente externo somente
através de canudos plasticos, conforme metodologia descrita por Kaminski et al.
(2002) (Figura 3). A determinacdo da capacidade de retencédo de agua foi realizada
previamente no laboratério de Fisica do Solo da Embrapa Clima Temperado de
acordo com a metodologia estabelecida pela Instru¢cdo Normativa SDA N° 17
(BRASIL, 2007), conforme item 5.3.3. (Tabela 6).

Figura 3 - Teste de incubacé&o para adequacdo do pH do lodo de esgoto de Passo Fundo: Pesagem
das doses de calcério (a); Alocacao do lodo nos recipientes (b); Doses de calcario juntamente ao lodo
(c); Lodo de esgoto/Passo Fundo + calcario + agua (d); Determinagdo do pH (e); Alocacdo das

unidades experimentais (f).
Fotos: Mariana Teixeira da Silva

Semanalmente as amostras foram revolvidas para acelerar a reacdo e
retirada do excesso de CO:2 e, sempre que necessario, adicionou-se agua para
manter a umidade a 90% da capacidade de retencao de agua, durante todo o
periodo do experimento. Amostras do material incubado foram retiradas
semanalmente a partir do 6° dia até o 137° dia de incubacdo para determinagédo do
pH, a qual foi realizada utilizando-se a proporcdo amostra:agua de 1:5, conforme
metodologia de Fermino (2014).
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3.2.3. Caracterizag&o dos substratos selecionados

Os substratos selecionados e as matérias-primas (Tabela 6) foram
caracterizados quanto aos atributos quimicos pelo Laboratério de Andlises de Solos
da UFRGS utilizando as seguintes metodologias: método da combustédo
umida/Walkey Black para carbono, Kjeldahl para nitrogénio, potenciometria para
determinacao do pH (relacdo amostra:agua 1:5), digestdo umida nitrico-perclorica e
quantificacdo por ICP-OES para os demais elementos.

Foram avaliadas nove amostras, das quais uma amostra de substrato
comercial, trés amostras das matérias-primas utilizadas na formulacdo dos
substratos e cinco amostras de substratos formulados a base de lodo de esgoto
(Tabela 6).

Adicionalmente, os substratos selecionados para os testes agrondmicos
foram caracterizados conforme suas propriedades fisico-hidricas no Laboratério de
substratos (LabSub) da Fundacdo Estadual de Pesquisa Agropecuaria do Rio
Grande do Sul (Fepagro - Unidade Porto Alegre) levando em consideragdo a
Instrucdo Normativa N° 17, de 21 de maio de 2007 (MAPA, 2007). A condutividade
elétrica, que faz parte da caracterizacdo quimica, também foi determinada no
laboratorio da Fepagro acima citado.

Tabela 6 - Substrato comercial, matérias-primas e formulacdes selecionadas para avaliacado fisico-
quimica no laboratério de analises de substratos para plantas da Fepagro.

Legenda Descrigdo do substrato

T1 Substrato comercial

T2 87,5% Lodo de esgoto Passo Fundo + 6,25% Cinza + 6,25% Vermiculita

T3 75% Lodo de esgoto Passo Fundo + 12,5% Cinza + 12,5% Vermiculita

T4 50% Lodo de esgoto Passo Fundo + 25% Cinza + 25% Vermiculita

T5 33% Lodo de esgoto Passo Fundo + 33% Cinza + 33% Vermiculita

T6 75% Lodo de esgoto Passo Fundo + 12,5% Cinza + 12,5% Lodo de agua SM
LETE Lodo de esgoto da ETE Passo Fundo/RS

VERM Vermiculita fina

CCA Cinza de casca de arroz

Os substratos foram caracterizados fisicamente quanto ao seu teor de
umidade (para célculo nas demais andlises), densidade umida e seca, porosidade
total, espaco de aeracéo e disponibilidade de agua, com detalhamento a seguir:

O teor de umidade inicial foi determinado de acordo coma Instrucao
Normativa n°17, de 21 de maio de 2007 (MAPA 2007), onde pesou-se 100 g da
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massa Umida e posteriormente foi levada a estufa para secagem a 65°C por 48
horas ou até a massa constante.

A determinacdo da porosidade total, espaco de aeracao e da disponibilidade
de agua foi realizada nas tensdes de 0, 10, 50, e 100 cm de altura da coluna de
agua, o que corresponde as tensdes de 0, 10, 50, e 100 hPa, onde que de acordo
com a Instrugdo Normativa SDA N° 17, de 21 de maio de 2007, utilizou-se a
metodologia da mesa de tenséo, descrita por Kiehl (1979). Preenchidos os cilindros
conforme a densidade ja determinada (Figura 4a), estes foram colocados para
saturar por 48h (Figura 4b), e apés este periodo (Figura 4c) os cilindros foram
submetidos a mesa de tenséo (Figura 5a,b) nas diferentes alturas de coluna d'agua

(tensdo) (Figura 5c¢).
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Figura 4 - Cilindro seﬁdo preenchido de acordo com dénsidade do material (a), materiais postos a

saturar imersos em agua a 1/3 da altura do cilindro (b), material saturado por 48h (c).
Fotos: Mariana Teixeira da Silva.

Figura 5 - Cilindros alocados em mesa de tensdo (a), conjunto de amostras sobre mesas de tenséo

em triplicata (b), sistema de vasos comunicantes da mesa de tenséo (c).
Fotos: Mariana Teixeira da Silva.

A densidade de volume expressa a relacdo entre a massa e o volume de uma
amostra de substrato. Sabe-se que, quanto menor o recipiente for, menor deve ser a

densidade do substrato nele utilizado. Para determinacdo da densidade umida
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utilizou-se o método da auto-compactacdo (MAPA, 2007). O método consiste em
preencher uma proveta plastica transparente e graduada de 500 mL até 300 mL,
com substrato, a uma umidade proxima a 50% (quando a amostra ao ser
comprimida entre os dedos se mantém aglutinada, sem formar torrdo) (Figura 6a). A
proveta é alocada em um suporte (Figura 6b) e deixada cair sob a¢do do seu préprio
peso, a uma altura de 10 cm, por 10 vezes consecutivas. Com o auxilio de uma
espatula nivela-se a superficie levemente, lé-se o volume obtido, e pesa-se o

material em balanca de preciséo (Figura 6c).

Figura 6 - Umidade adequada para determinagédo da densidade - a amostra ao ser cdfnprimida se
mantém aglutinada sem formar torréo (a), amostra alocada no suporte para proveta a 10 cm de altura

(b), pesagem da amostra em balanca de preciséo (c).
Fotos: Mariana Teixeira da Silva.

Para obtencdo da densidade seca os substratos foram secos em estufa a
65°C, por 48 horas. O valor da densidade Umida foi obtido através da multiplicacéo
da densidade umida pela matéria seca, divididos por 100.

A retencdo de agua nos substratos foi determinada pelo método da mesa de
tensdo (KIEHL, 1979). A curva de retencdo de agua nos substratos foi construida
com o0s percentuais de agua retida dos valores de umidade volumétrica em cada
tensao (0, 10, 50 e 100 cm de coluna de agua).

Através da curva de retencao de agua, foi possivel obter os seguintes valores
(FERMINO, 2014):

e Porosidade total (PT); que corresponde a umidade volumétrica presente nas
amostras saturadas a 0 cm da coluna d’agua.
e Espaco de aeracdo (EA); que corresponde a diferenca entre a porosidade total e

a umidade volumétrica na tensdo de 10 cm.
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e Agua facilmente disponivel (AFD); que corresponde ao volume de &gua
encontrado entre os pontos 10 e 50 cm de tenséo.

e Agua tamponante (AT); que corresponde ao volume de agua encontrado entre os
pontos 50 e 100 cm de tenséo.

Para andlise de CE utilizou-se o método padrdo da norma brasileira, e
recomendado pela Sociedade Internacional de Ciéncias Horticolas, que considera
uma suspensdo de substrato:dgua deionizada na proporgdo 1:5 (volume:volume).
Nesta suspensao foi colocada 60 mL de amostra (calculada segundo a densidade) e
300 ml de agua em recipiente com capacidade de 500 ml e tampa rosqueavel (para
evitar vazamentos). Com o auxilio de um agitador mecénico tipo Wagner com
rotagdo de 40 rpm, a amostra foi homogeneizada durante 60 minutos (Figura 7a).
Apods, o material foi filtrado, descontando-se os primeiros 10 mL (Figura 7b) e foi

realizada a leitura dos valores de CE e pH em leitor digital com ajuste automatico de

temperatura (Figura 7c).

p . C
Figura 7 - Agitador tipo Wagner com amostras em recipientes (a), amostras sendo filtradas em funis

com o descarte de 10 ml ao fundo (b), equipamento de leitura de CE (c).
Fotos: Mariana Teixeira da Silva.

Os resultados obtidos da caracterizacdo fisico-hidrica foram submetidos a
andlise de variancia (ANOVA) e em caso de significancia estatistica, comparou-se o

efeito dos tratamentos (substratos) pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. A

analise estatistica foi desenvolvida com o auxilio do software SAS.

3.3. Resultados e discusséo
3.3.1. Caracterizacdo das matérias-primas

As concentracbes dos elementos-tragco avaliados no LETE Passo Fundo se
encontra abaixo dos limites maximos permitidos para utilizagdo na agricultura
conforme a Resolugdo do CONAMA N° 375/2006 (CONAMA, 2006) e para utilizacao
como matéria-prima em substratos para plantas, de acordo com a Instrucao
Normativa N° 07/2016 (BRASIL, 2016), (Tabela 7 e 8). Portanto, as caracteristicas
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de elementos-traco e agentes patogénicos ndo constituem fator impeditivo para o
uso agricola do lodo avaliado neste estudo como matéria-prima para composi¢céo de
substratos para plantas.

Tabela 7 - Elementos-traco em lodo da Estacdo de Tratamento de esgoto de Passo Fundo/RS e
limites maximos permitidos pelas legisla¢ées vigentes.

As Ba Cd Cu Cr Hg Mo Se Pb

mg kg1t
LETE PF/RS <0,5 61,7 <0,03 7,97 14 <0,02 <3,0 <0,2 4,9
CONAMA 375/2006* 41 1300 39 1500 1000 17 50 100 300
IN 7/20167 20 - 3,0 - 2,0 1,0 - 80 150

Fonte: CONAMA (2006); ‘BRASIL (2016).

Tabela 8 - Agentes patogénicos em lodos de esgoto de Passo Fundo/RS e limites maximos
permitidos pelas legisla¢des vigentes.

Coliformes termotolerantes  Ovos de helmintos Salmonella Virus
NMPgt ST Ovosg?! ST NMP10g!' UFPg?!ST
LETE PF/RS 45 <0,25 Auséncia Auséncia
CONAMA 375/06 <1000 <0,25 Auséncia <0,25
IN 7/2016 <1000 <0,25 Auséncia --

Fonte: 'BRASIL (2016); 2CONAMA (2006).

Cabe salientar que o LETE utilizado passou por processo de estabilizacdo em
leito de secagem na estacdo de tratamento e, adicionalmente, pelo processo de
solarizagdo em estufa agricola atingindo, ao final do periodo o teor de umidade
residual de 8%.

Avaliando a higienizacdo de lodo anaerébio em leitos de secagem cobertos
com estufas plasticas, semelhante aos procedimentos aqui citados, Andreoli e
Bonnet (2000), concluiram que um tempo de exposicao a cerca de 50°C por um
periodo de 48 horas, 60°C por um periodo de seis horas e 80°C por um periodo de
cinco minutos, mostraram ser eficientes na reducdo do numero de ovos de
helmintos.

Esta reducdo da umidade e a propria incidéncia dos raios solares que ocorre
na estufa agricola pode ter sido os fatores responsaveis pela conformidade do LETE
guanto a auséncia de agentes patogénicos, pois o LETE desta forma é considerado
solarizado, e esta € uma forma de higienizacdo reconhecida por TSUTIYA et al.
(2002); COSTA & COSTA (2011); ANDREOLI, SPERLING & FERNANDES (2014); e
por JORDAO & PACHECO (2017).

Silva et al. (2014) afirmam que os raios solares incidindo diretamente sobre os

microorganismos produzem dessecacado e diminuem o tempo de sobrevida, assim
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no verao, o tempo de vida de protozoarios e ovos de helmintos € mais curto do que
no inverno, desta maneira Pinto (2014) conclui que a radiacdo solar por si sO, tem o
poder bactericida.

As caracterizacfes quimicas das matérias-primas estdo apresentadas na
Tabela 9, juntamente com a caracterizagdo dos tratamentos formulados com estes
materiais.

Tabela 9 - Caracterizacdo quimica de LETE Passo Fundo/RS e LETA Santa Maria/RS, vermiculita

(Vm), cinza de casca de arroz (CCA) utilizados como matéria-prima para produgdo de substratos e
tratamentos propostos.

Parémetros LETE* LETA VM CCA T1 T2 T3 T4 T5 T6
Umidade % 31 24 27 31 48 29 53 56 52 .
pH** 5,6 6,0 6,4 8,9 6,1 5,6 5,6 55 57 57
Nitrogénio % (m/m) 290 120 1,80 0,14 4,00 3,70 3,00 220 3,10
Fosforo % (m/m) 1,80 0,31 1,10 150 240 190 200 150 2,00
Potassio % (m/m) 0,34 0,08 0,40 025 031 031 0,28 0,35 0,22
Calcio % (m/m) 1,20 0,24 0,77 091 19 1,70 150 1,20 1,30
Magnésio % (m/m) 0,67 0,22 2,70 1,00 082 130 190 230 0,44
Enxofre % (m/m) 0,51 0,32 0,27 041 064 044 042 0,38 049
Ferro % (m/m) 260 4,00 250 3,10 230 1,70 210 2,00 2,60
Cobre mg kgt 120 42 76 101 157 148 131 110 126
Zinco mg kgt 601 81 445 546 1100 1000 867 695 834
Manganés mg kg 100 2600 767 1400 417 325 397 364 743
Saédio mg kgt 602 161 721 480 549 500 541 537 497
Boro mg kgt 20 25 8 14 29 22 33 15 15
CTC mmol/kg* 377 562 333 528 575 560 515 503 593 .
CE** dS m1? 4,91 . 0,03 1,14 095 4,63 450 3,73 267 4,13

* Com correcgao da acidez utilizando 4% (m/m) de calcario dolomitico.
**Analises realizadas no laboratério de substratos da Fepagro.

Quanto ao potencial hidrogenidnico, o lodo de &gua apresentou valor
adequado para a maioria das culturas (6,0). JA& o LETE de Passo Fundo que
inicialmente apresentava apenas 3,4 de pH e indicava que, para 0 aproveitamento
agricola, seria obrigatoriamente necessaria sua correcdo, apés incubacao com 4%
de calcério passou a 5,6. A vermiculita também apresenta o pH dentro da média,
apesar de ser acima do que é mencionado pelo fabricante. Por outro lado, a cinza de
casca de arroz com pH 8,9 poderia, em principio, ser utilizada como corretivo de pH,
mas sabe-se que cada matéria-prima quando somada a outras, ndo correspondem a
caracterizagao inicial. Observou-se nos resultados que os tratamentos que possuem
maior proporcdo de CCA, em média nao diferiram dos que possuem menor

dosagem, apresentando pH entre 5,5 a 5,7 nos tratamentos propostos.
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Nota-se que h& uma diferenca na caracterizagdo do substrato comercial entre
as duas épocas, sendo evidente nos macro e micronutrientes. Apesar de nas duas
épocas ter-se utilizado amostras de uma mesma marca comercial, armazenada no
mesmo local, estes podem ser oriundos de lotes diferentes, o que ndo € esperado
em certificacdo sob padrdo de qualidade. Por conseguinte, o substrato comercial
utilizado na segunda época (Apéndice B) tem mais carga nutricional do que na
primeira época (Apéndice A).

O LETE e o LETA apresentaram bons teores de nitrogénio (2,9 e 1,2%,
respectivamente), similares a outros materiais organicos largamente utilizados na
agricultura, como os estercos (MORSELLI, 2009; MARTINAZZO et al., 2015). O
nitrogénio € o nutriente exigido em maior quantidade pela maioria das espécies
vegetais (MALAVOLTA, 2006) e, normalmente o lodo de esgoto apresenta teores
significativos de N, sendo utilizado até mesmo como fonte de nitrogénio (SILVA,
2015), inclusive podendo ser substituido 100% pelo adubo nitrogenado em cana-de-
acucar (CHIBA 2005; CHIBA, MATTIAZZO & OLIVEIRA e 2008). Entre os nutrientes
responsaveis pela nutricdo da cana-de-acgucar, € o elemento absorvido em maior
quantidade, sendo a maior parte absorvido através do fluxo de massas (99%) e
apenas 1% pela interceptacdo radicular (PRADO et al., 2005). Observa-se ainda
valor similar a vermiculita, o que resultou em misturas com teores de N semelhantes
ao substrato comercial.

Em relac&o aos teores de fésforo e potassio, o LETE, a cinza e a vermiculita
apresentam teores relevantes destes nutrientes. J4 os tratamentos propostos,
comparando-se ao substrato comercial, apresentaram teores de fosforo inferior e em
potassio se observa que ambos foram similares. Ludwig (2014) comenta sobre a
problematica do fosforo, que mesmo podendo apresentar alto teor no substrato, a
sua disponibilidade estd intrinseca ao material, pois € um elemento que fica
adsorvido as particulas tanto do solo como no substrato, e ndo se encontra
prontamente disponivel as plantas, sendo influenciado pelo pH do substrato. Tsutiya
et al. (2002) afirmam que as concentracdes de potassio sdo baixas nos lodos porque
este elemento € altamente sollivel em agua, portanto, o potassio fica no efluente
liquido, separado no processo de tratamento do esgoto; entretanto, 100% desse
nutriente que ainda assim fica retido no lodo, é considerado assimilavel pelas

plantas.
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Conforme descrito no item 3.3.2.2., o LETE teve adicdo de calcario para
adequacdo do pH, por isso o teor de célcio diminuiu nos substratos com a
diminuicdo da dose de lodo, considerando que as demais matérias-primas nao
apresentam teores significativos de Ca. Em funcdo disso, o substrato comercial
tendeu a apresentar maior teor de Ca que os demais tratamentos.

Para o magnésio, observa-se que o teor mais abundante se encontra na
vermiculita, aferindo maior teor aos tratamentos com maior proporcdo deste
componente, exceto no T5. O que é caracteristico dela (UGARTE, SAMPAIO &
FRANCA 2008).

O LETE avaliado, do tipo anaerdbio apresenta teor elevado de enxofre
(2,2%). De acordo com diversos autores (JORDAO & PESSOA, 1995;
CHAGAS,2000; BETTIOL & CAMARGO, 2004; SIGOLO & PINHEIRO, 2010), a
presenca de enxofre em lodos de esgoto encontra parte de sua origem creditada a
vinculacdo com fezes, e compostos presentes nos detergentes sintéticos
biodegradaveis. O principal fator € que, em condi¢cbes anaerdbias, tipo de tratamento
utilizado pela ETE Passo Fundo, os micro-organismos presentes oxidam sulfetos
formando granulos de enxofre elementar (SIGOLO & PINHEIRO, 2010).

O teor de Cu manteve-se alto em todos os substratos com lodo, embora tende
a diminuir com a diminuicdo da % de lodo. Ja a concentracdo de Zn no substrato
com maior proporcao de LETE (T2) é equiparavel a do substrato comercial. Segundo
Jorddo & Pessoa (2017), teores apreciaveis de Cu e Zn séo geralmente encontrados
em lodos de esta¢Oes de tratamento de esgoto.

Para o teor de manganés, verifica-se que diminuiu nos substratos propostos
com o aumento da porcentagem de LETE na mistura, indicando que sua ocorréncia
e aumento da concentracdo esta vinculado com as demais matérias-primas, em
especial a CCA, como pode ser verificado na caracterizagdo quimica (1400 mg kg).
No caso do T6 (maior teor de Mn observado no tecido vegetal), o lodo de &gua é a
principal fonte do elemento (2600 mg kg),

A cinza de casca de arroz e a vermiculita apresentam, em geral, baixos teores
de micronutrientes, exceto Zn, Fe e Mn, cujos teores s&o similares ou superiores ao
lodo. Diferentemente, o LETE apresenta teores elevados de micronutrientes em sua
composicdo, concordando com os autores Melo, Marques & Melo (2002), o que

permite inferir que o lodo seja uma excelente fonte de micronutrientes para as
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plantas. Ao contrario do LETE, o LETA apresenta baixos teores de macro e
micronutrientes, tendo como principal destaque nesta matéria-prima a CTC (562
mmol kg1).

Com relacdo a CTC, o lodo de esgoto apresenta valor similar & vermiculita e,
qgquando misturado com os demais materiais na formulacdo de substratos, os
tratamentos demonstram estar dentro da média de alguns substratos comerciais
como, por exemplo, aqueles a base de casca de pinus carbonizada e vermiculita
com CTC de 352 mmol kg? (TRANI et al., 2007). De acordo com Fermino (2014), a
capacidade de troca de cations do substrato, quando alta, significa que o meio tem
um alto poder tampao, o que evita variagdes de pH e reduz a perda de nutrientes por
lixiviacdo. Mas a autora afirma que ndo ha consenso de valores ideais inseridos em
propriedades de substratos.

A medida de condutividade elétrica tem como funcdo estimar o contetdo de
sais soluveis de um meio de crescimento. Os valores de CE geralmente sao
utilizados como indicadores do nivel de nutrientes, na hipotese de que a maioria dos
nutrientes sdo sais prontamente soluveis.

Segundo o IAC (LANDELL et al., 2012), para o meio de cultivo em mudas de
cana-de-agUcar encontra-se na faixa de 0,76 a 1,25 dS m. Entretanto, podemos
observar que todos os substratos formulados a base de lodo de esgoto encontram-
se muito acima da faixa ideal, jA o substrato comercial apresenta-se como ideal.
Cabe salientar que valores de CE geralmente sao utilizados como indicadores do
nivel de nutrientes, e sabe-se que o0 substrato comercial € mais pobre
nutricionalmente em comparacdo aos substratos formulados a base de lodos de
esgoto, o que realmente € demonstrado pelos valores de CE. Mas a questao
nutricional em substratos para cana-de-acucar ainda é incipiente, pois a reserva
nutricional contida nos toletes é suficiente para o desenvolvimento da muda por
cerca de 60 dias (LANDELL, 2012).

3.3.2. Ensaios preliminares

3.3.2.1. Definicdo da composicdo dos substratos a base de lodo de esgoto

Observou-se que os trés tipos de substratos comerciais (1, 2 e 3) apresentam
capacidade de retencdo de agua (CRAu10), densidade e distribuicdo granulométrica
bastante distintas (Tabela 10). O substrato 1 apresentou a maior CRA, apesar de
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apresentar granulometria mais grosseira que os demais (mais de 50% de suas
particulas maiores que 2,0 mm). O substrato comercial 2 apresentou menor CRA e
maior densidade, distribuicdo homogénea entre as faixas de granulometria abaixo de
4,76 mm. Ja o substrato comercial 3 apresentou caracteristicas intermediarias de
CRA10 e densidade, quando comparado aos outros dois substratos. Os trés
substratos apresentam mais de 50% de sua massa nas faixas granulométricas entre
4,76 e 1,00.

Pelo fato dos trés substratos comerciais serem bem distintos entre si, optou-
se por utilizar como padréo de referéncia para os substratos propostos neste estudo
0 produto comercial 2, por apresentar ampla utilizacdo e aceitagédo na producédo de
mudas de cana-de-acucar.

A CRA dos tratamentos contendo somente lodo de esgoto e casca de arroz
carbonizada (CAC), T1 a T3, e também os tratamentos contendo as misturas com
lodo de &gua, T13 a T19 (LETA), foi muito aquém da CRA observada nos substratos
comerciais. Em geral, quanto maior a percentagem de casca de arroz carbonizada
adicionada ao substrato, menor é a capacidade do substrato de reter agua. Esse
fato também se repete nos tratamentos com LETA, sendo que os tratamentos com
as maiores proporcbes de LETA foram os que apresentaram menor CRA.
Isoladamente (T18 - 100% LETA) cada grama de LETA é capaz de reter somente
0,39 gramas de agua. Esse resultado pode ser devido a granulometria utilizada no
presente estudo (<3 mm), sendo possivel que a utilizacdo dessa matéria-prima
finamente moida aumente sua capacidade de retencao de agua. Por sua vez a cinza
da casca de arroz (CCA), utilizada nas misturas contendo o LETA apresentou CRA
de 2,33 g/g, porém ndo contribuiu significativamente para o incremento da retencao
de agua das misturas propostas (T13 a T17).

Os tratamentos contendo as misturas com LETE, vermiculita e CCA (T6 a T9)
foram os que apresentaram CRA e distribuicdo granulométrica mais préximas da
testemunha padréo (T12), exceto T7 que apresentou granulometria mais grosseira
(64,9% maior que 2,0 mm) (Tabela 7). O lodo de esgoto (T4) apresenta CRA baixa,
guando comparado aos substratos comerciais, o que justifica a diminuicdo da CRA
de alguns dos substratos propostos (T6 a T9) com o aumento da proporcédo de
LETE. Esses tratamentos (T6 a T9) foram selecionados para os testes com plantas,

by

pois foram os que apresentaram CRA mais proxima a do substrato comercial
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utilizado como referéncia. O T15 (75% LETE +12,5 LETA + 12,5% CCA), apesar da
baixa CRA, foi selecionado entre os tratamentos contendo LETA para os testes com
plantas, buscando comprovar os resultados obtidos em laboratério.

Em relacdo a granulometria, como citado anteriormente, o substrato comercial
(T12) quando comparado aos demais tratamentos com formulagbes a base de lodo
de esgoto apresentou granulometria distribuida equitativamente, e os tratamentos
que apresentaram fracdes semelhantes ao T12 foram T6, T8, T9 e T15. A CCA
(T11) apresentou predominancia na fracdo >4,76 em 51% das particulas, e a
vermiculita (T10) apresentou predominancia na fracdo 4,75-2,0 em 96% de
particulas, ambas indicam que houve predominancia de fracbes maiores, o que
também favorece a aeracdo do ambiente radicular, além de terem sido materiais
com boa CRA.

O lodo de esgoto (T4), por ter passado por trituracdo prévia, apresentava 34%
de suas fragcBes em particulas menores, o que pode ser prejudicial se utilizado em
grandes propor¢cdes na composicdo de substratos, pois a acomodacdo das
particulas menores entre as maiores diminui a porosidade do material devido a sua
acomodacéao e posterior “cimentacdo” do substrato. Para tal, a mistura do lodo com
a vermiculita e/ou a cinza de casca de arroz parece ser favoravel ao equilibrio
estrutural.

Abad (2001) sugere que um substrato ideal para producdo de mudas deve ter
densidade inferior a 400 kgms3, valor obtido apenas nos tratamentos T2 (com 75% de
CAC) e T6 (com 33% de CCA + 33% de Vm). O substrato utilizado como referéncia
neste estudo, apresenta o dobro da densidade sugerida por Abad (1993), ou seja,
bem superior ao valor tedrico considerado ideal. O substrato comercial 1 apresenta
densidade baixa em sua composicdo de turfa + vermiculita (325 kg m=s), fato que
segundo Fermino (2003) € justificavel, pois alguns substratos comerciais utilizam
casca de Pinus e vermiculita como componentes, 0 que afere baixa densidade as

formulacoes.
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Tabela 10 - Capacidade de retencéo de agua (CRA), densidade e granulometria de substratos a base de
LETE Passo Fundo.

CRA1w0 DU e Granulometria (mm) -----------------
Tratamento

(ggl) Kgm3 >476 4,76-2,00 2,00-1,00 1,00-0,50 <0,50
T1 (25%LETE+75%CAC) 0,84 347,01 26,74 17,41 23,79 1484 17,14
T1 (50%LETE+50%CAC) 0,89 466,32 1,56 24,46 24,17 24,12 25,61
T3 (75%LETE+25%CAC) 0,97 562,97 1,07 27,52 22,44 20,65 28,21
T4 (100%LETE) 1,11 722,15 1,87 24,15 21,10 18,07 34,15
T5 (Substrato comercial-1) 3,03 325,14 1,33 52,69 31,65 12,61 1,56
T6 (33%LETE+33%Vm+33%CCA) 1,60 381,24 0,58 22,82 34,37 19,94 21,97
T7 (50%LETE+25%Vm+25%CCA) 1,39 428,38 0,52 64,37 5,68 1152 17,51
T8 (75%LETE+12,5%Vm+12,5%CCA) 1,23 537,57 0,55 20,49 24,91 22,31 3161
T9 (87,5%LETE+6,25%Vm+6,25%CCA) 1,13 573,89 0,61 26,49 28,08 23,48 21,04
T10 (100%Vermiculita) 2,41 198,01 0,03 96,26 2,08 0,91 0,72
T11 (100%CCA) 2,33 188,77 50,87 1,16 6,94 23,64 17,39
T12 (Substrato comercial-2) 1,81 828,33 2,96 25,79 25,12 21,87 24,15
T13 (33%LETE+33%LETA+33%CCA) 0,68 650,36 0,32 13,33 38,27 29,92 18,29
T14 (50%LETE+25%LETA+25%CCA) 0,78 663,40 0,61 12,75 29,51 27,96 29,07
T15 (75%LETE+12,5%LETA+12,5%CCA) 0,87 642,39 3,24 21,24 26,82 24,49 24,06
T16 (87,5%LETE+6,25%LETA+6,25%CCA) 0,86 644,57 0,86 25,60 22,51 25,20 25,76
T17 (50%LETA+50%CCA) 0,66 678,46 0,02 0,77 34,81 35,41 29,03
T18 (100%LETA) 0,39 1012,80 0,00 2,80 40,60 31,10 25,50
T19 (50%LETE+50%LETA) 0,64 872,67 0,00 10,00 41,20 24,90 23,60
T20 (Substrato comercial-3) 2,07 580,91 3,80 36,20 22,40 18,40 18,90

3.3.2.2. Adequacédo do pH do lodo da ETE de Passo Fundo

O pH do lodo de esgoto da ETE de Passo Fundo aumentou com as doses de
calcario dolomitico testadas ao longo do periodo experimental (135 dias). Contudo,
apenas a dose de 4 % atingiu o pH 5,5 a partir dos 14 dias de incubagdo com
calcario. Este valor de pH é considerado adequado para as culturas que, em geral,
varia entre 5,4 a 6,8 de acordo com cada cultivo (BAILEY et al., 2002; KAMPF,
2000). O pH neste tratamento (4 % de calcario) apresentou um aumento até o 39°
dia atingindo pH 6,0, tendo um ligeiro declinio ao 46° dia e oscilando até 91 dias,
mantendo-se em equilibrio apds esse periodo até o final do periodo de avaliacédo do
experimento (Figura 8).

Como a cultura a ser utilizada nos testes agricolas € a cana-de-acucar e o pH
adequado para seu desenvolvimento é 6,0 (CQFS RS/SC, 2016), a dose de 4%
(m/m) de calcario dolomitico foi selecionada para os estudos posteriores. Cabe
salientar que o objetivo deste ensaio de incubagéo foi exclusivamente a correcéo do

pH do LETE e n&o sua higienizacéo e estabilizacéo, pois este processo foi realizado
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previamente através de digestdo anaerébia e secagem em leitos pavimentados,
durante um periodo minimo de trés meses e, posteriormente, secagem adicional em
estufa agricola por no minimo 30 dias. A higienizacdo e estabilizacdo do lodo
utilizando agentes alcalinizantes (cal virgem ou hidratada), conhecido como
caleacao prevé a elevacao do pH até pelo menos 12,0 por um periodo minimo de
duas horas (CONAMA, 2006).
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Figura 8 - pH do lodo da ETE de Passo Fundo durante 135 dias de incubacdo com doses crescentes
de calcario dolomitico.

3.3.3. Caracterizagcdo dos substratos selecionados

As densidades (Umida e seca) foram significativamente influenciadas pela
composic¢ao dos substratos avaliados (Tabela 9).

Os valores de densidade umida nos substratos a base de LETE variaram de
575 (T5) a 835 Kg m= (T6). Os maiores valores de densidade Umida foram
encontrados nos tratamentos T2 (808 Kg m=) e T6 (835 Kg m). J&, o menor valor
de DU foi observado no tratamento T5 (575 Kg m), sendo este composto por parte
iguais de LETE, CCA e vermiculita. Esta menor densidade Uumida apresentada pelo
T5 j& era esperada devido a baixa densidade umida apresentada pela CCA e pela
vermiculita (Figura 9). Em relacdo a densidade seca (DS), os substratos a base de
LETE variaram de 321 (T5) a 515 kg m- (T6). Pode-se observar na Figura 9 que ha

uma tendéncia de aumento dos valores de DU e DS a medida que aumentam as
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proporcdes de LETE nos substratos. Esses resultados vao ao encontro dos obtidos
na caracterizagdo destes materiais, que indicaram densidades mais elevadas em
comparacdo a cinza de casca de arroz e a vermiculita. As maiores DU e DS
apresentadas pelo tratamento T6, possivelmente foram influenciadas pela proporcéao
de LETA inserida na composi¢cdo deste tratamento, devido ao fato do LETA ser
essencialmente composto de material mineralrico em argilas aumentando,
consequentemente, a densidade deste tratamento.

Para a cultura da cana-de-acucar, que de maneira geral utiliza tubetes (com 5
cm de diametro e 15 cm de altura), a DS considerada ideal seria de 250 a 400 kg m"
3, conforme sugerido por Kampf (2005) e Fermino (2002) para vasos de até 15 cm
de altura. Desta forma, apenas o tratamento T5 (321 kg m3) estaria dentro desta
faixa considerada ideal bem como, o substrato comercial (testemunha). Embora
ocorram diferengcas consideraveis entre os tratamentos avaliados, em geral,
observa-se que menores doses de LETE nos substratos propiciam menores

densidades.
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Figura 9 — Densidade umida (DU) e seca (DS) em substratos a base de lodo de esgoto (LETE) de
Passo Fundo e demais matérias-primas.

*Médias seguidas da mesma letra miniscula ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

LETE — Lodo de esgoto da ETE Passo Fundo/RS; Verm — vermiculita; CCA - cinza da casca de arroz; T1 — Substrato
comercial; T2 - 87,5% LETE + 6,25% CCA + 6,25% Verm; T3 - 75% LETE + 12,5% CCA + 12,5% Verm; T4 - 50% LETE + 25%
CCA + 25% Verm; T5 - 33% LETE + 33% CCA + 33% Verm; T6 - 75% LETE + 12,5% CCA + 12,5% Lodo de agua de Santa
Maria.
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As caracteristicas fisico-hidricas ndo foram significativamente influenciadas
pela composicédo dos substratos avaliados, onde todos os substratos propostos nao

se diferenciaram estatisticamente do substrato comercial (Figura 10).
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Figura 10 - Porosidade Total (a), Espaco de Aeracdo (b), Agua Faciimente Disponivel (c) e Agua

Tamponante (d) em substratos a base de lodo de esgoto e demais matérias-primas.

*Médias seguidas da mesma letra mindscula nao diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

LETE — Lodo de esgoto; Verm — vermiculita; CCA - cinza da casca de arroz; T1 — Substrato comercial; T2 - 87,5% LETE +
6,25% CCA + 6,25% Verm; T3 - 75% LETE + 12,5% CCA + 12,5% Verm; T4 - 50% LETE + 25% CCA + 25% Verm; T5 - 33%
LETE + 33% CCA + 33% Verm; T6 - 75% LETE + 12,5% CCA + 12,5% Lodo de 4gua de Santa Maria.

Entretanto, esta porosidade obtida pela CCA possivelmente seja composta,
na sua grande maioria por microporos, o que juntamente com o LETE confere alta
capacidade de retencdo de agua para substratos formulados com estas matérias-
primas.

Este fato pode ser confirmado através da curva de retencdo de agua dos
substratos (Figura 11), na qual pode-se observar que os substratos com LETE
apresentaram maior volume de agua retido quando comparados ao substrato

comercial (T1), ficando dentro da faixa considerada ideal por Boodt & Verdonck

(1972) para CRA que sugeriram de 20 a 80% para substratos horticolas.
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Na figura 10b, pode-se observar que o menor valor de espago de aeracao
(EA) (0,14 m3m) foi obtido no substrato com a menor proporcdo de LETE (T5). J4, o
maior EA foi obtido no substrato T6 (EA= 0,23 m3m3). BOODT & VERDONCK
(1972) consideram como ideal um EA entre 0,20 a 0,30 m3 m3, o que nao foi
verificado nos tratamentos avaliados neste estudo.

Em relacdo a agua facilmente disponivel (AFD) (Figura 10c), pode-se
observar que os substratos T2 e T6 foram superiores aos demais substratos
avaliados. Esta maior AFD apresentada por estes dois substratos possivelmente
seja devido a alta capacidade de retencdo de agua do LETE visto que, este ocupa a
maior proporcao dos materiais que compdem dos referidos tratamentos. Acredita-se
também, que haja uma influéncia do LETA no substrato T6, pois este € composto
principalmente por particulas muito finas de argilas as quais possuem grande
capacidade de retencdo de &gua. Fermino (2014) e Boodt & Verdonck (1972)
sugerem como faixa ideal para AFD uma retencéo entre 20 e 30% assim, somente 0
substrato comercial (testemunha), com AFD=30%, estaria nesta faixa.

Para proporcionar boas condicdes de brotacdo das gemas de cana-de-
acucar, Xavier (2014) recomenda substratos que retenham em torno de 30% a 40%
de AFD. Dentre os substratos aqui analisados, T3, T4 e T5 encontram-se na faixa
adequada para producdo de mudas de cana-de-agucar, no entanto, cabe salientar
gque o manual que discorre sobre producdo de mudas de cana-de-acucar foi
baseado em estudos realizados no Instituto Agrondmico de Campinas/SP, onde as
temperaturas sdo mais elevadas e a umidade € baixa em comparagéo ao local em
que estes substratos foram testados (RS), pelo fato de geralmente apresentar
temperaturas mais amenas que diminui a perda de 4gua pelas trocas com o0 meio.

De acordo com Zorzeto et al. (2014) os valores baixos de agua facilmente
disponivel podem inibir o crescimento vegetativo das mudas, contudo, nos
experimentos explanados no proximo capitulo, isso ndo foi verificado.
Provavelmente, os baixos valores de AFD neste estudo nao foi fator impeditivo do
crescimento das mudas em funcdo de o sistema de irrigacédo utilizado ser por
capilaridade, onde as mudas foram cultivadas em sistema floating, mantendo o
substrato sempre em condic¢des hidricas 6timas.

A agua tamponante (AT), segundo Cadahia (1998), possui nivel 6timo entre

0,04 a 0,10 m3® m3. Desta forma, todos os tratamentos apresentaram resultados
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dentro desta faixa considerada 6tima por este autor (Figura 11d), portanto, estes
proporcionariam um possivel suprimento hidrico as plantas nele estabelecidas caso
haja stress hidrico. Entretanto, se utilizado sistema floating, a informacéo sobre AT
torna-se pouco relevante.

Tabela 11 — Capacidade de retencdo de agua (v/v) (0, 10, 50 e 100 cm da coluna d’agua) em
substratos a base de lodo de esgoto e demais matérias-primas.

Tratamentos e matérias-primas 0 10 50 100
T1 (substrato comercial) 0,66 ns 0,50 ab 0,47 ab 0,46 ab
T2 (87,5% LETE + 6,25% CCA + 6,25% Verm) 0,69 0,49 ab 0,44 ab 0,43 ab
T3 (75% LETE + 12,5% CCA + 12,5% Verm) 0,67 0,48 ab 0,44 ab 043 ab
T4 (50% LETE + 25% CCA + 25% Verm) 0,72 0,54 ab 0,50 ab 0,48 ab
T5 (33% LETE + 33% CCA + 33% Verm) 0,73 0,59 a 0,55 a 054 a
T6 (75% LETE + 12,5% CCA + 12,5% LETA) 0,64 041 b 0,36 b 0,31 b
LETE (lodo de esgoto Passo Fundo) 0,69 0,48 0,42 0,41
VERM (vermiculita) 0,70 0,66 0,64 0,52
CCA (cinza de casca de arroz) 0,90 0,87 0,85 0,83

*Médias seguidas da mesma letra minlscula ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

LETE — Lodo de esgoto; Verm — vermiculita; CCA - cinza da casca de arroz; T1 — Substrato comercial; T2 - 87,5% LETE +
6,25% CCA + 6,25% Verm; T3 - 75% LETE + 12,5% CCA + 12,5% Verm; T4 - 50% LETE + 25% CCA + 25% Verm; T5 - 33%
LETE + 33% CCA + 33% Verm; T6 - 75% LETE + 12,5% CCA + 12,5% Lodo de 4gua de Santa Maria.
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Figura 11 -— Curva de retencdo de agua (CRA) em substratos a base de lodo de esgoto da ETE
Passo Fundo (PF) e demais matérias-primas.

LETE - Lodo de esgoto; Vermic — vermiculita; CCA - cinza da casca de arroz; T1 — Substrato comercial; T2 - 87,5% LETE +
6,25% CCA + 6,25% Verm; T3 - 75% LETE + 12,5% CCA + 12,5% Verm; T4 - 50% LETE + 25% CCA + 25% Verm; T5 - 33%
LETE + 33% CCA + 33% Verm; T6 - 75% LETE + 12,5% CCA + 12,5% Lodo de 4gua de Santa Maria.
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Houve diferencas significativas entre os substratos estudados em relacdo a
retencdo de 4gua nas tensdes de 10, 50 e 100 cm de coluna de a&gua; para a tenséo
0 ndo houve diferenca significativa (Figura e Tabela 11).

Nas tensdes de 10 a 100 a que os substratos foram submetidos, observou-se
que o0 T5 (33% LETE + 33% CCA + 33% Verm) apresentou maior retencdo de agua
que os demais e 0 T6 (75% LETE + 12,5% CCA + 12,5% LETA) apresentou menor
CRA. Desta forma, observa-se que doses com maiores propor¢cdes de LETE
diminuem a CRA dos substratos, logo a insercdo de vermiculita e cinza de casca de

arroz na composicao de substratos corrobora para uma melhor retencdo de agua.

3.4. Conclusodes

As concentracdes dos metais pesados e agentes patogénicos presentes no
lodo da ETE de Passo Fundo encontram-se abaixo dos limites maximos permitidos
pela legislacdo vigente, portanto € ambientalmente segura a aplicabilidade deste
residuo como matéria-prima para composicéo de substrato para producdo de mudas
de cana-de-acucar.

Os substratos desenvolvidos neste estudo, a base de lodo de esgoto, cinza
da casca de arroz e a vermiculita apresentam caracteristicas quimicas e fisico-

hidricas adequadas para a producédo de mudas.



4. CAPITULO Il

DESEMPENHO AGRONOMICO DE MUDAS DE CANA-DE-AGCUCAR
CONDUZIDAS EM SUBSTRATOS A BASE DE LODO DE ESGOTO

4.1. Introducao

O Brasil lidera a producdo mundial de cana-de-acucar (BRASIL, 2014; FAO,
2014), no entanto a disponibilidade de area para expansédo da cultura esta cada vez
mais escassa e a situacdo econdmica do pais induz a procura de sistemas com
custos de produgdo mais baixos e canaviais mais produtivos (WIEDENFELD &
ENCISO, 2008).

A producdo das mudas para a implantacdo do canavial constitui fase
importante do processo produtivo, pois o transplante de mudas sadias pode
aumentar a produtividade da cultura de 10 a 30% e a longevidade dos canaviais em
30% (LEE et al., 2007).

O setor sucroalcooleiro vem constantemente buscando alternativas para
melhorar o sistema de producdo da cana-de-agUcar e verificou que o sistema de
mudas pré-brotadas pode ser uma nova alternativa de multiplicacdo de mudas
sadias (GOMES, 2013). Para isto, justifica-se a importancia de conducao de
pesquisas visando o desenvolvimento de substratos de qualidade para a producao
de mudas mais vigorosas e com raizes bem dispostas, refletindo bom
desenvolvimento inicial das mudas apds transplante e na homogeneidade do
canavial.

Na selecdo de materiais para uso como componentes de substratos, algumas
propriedades como a capacidade de retencdo de agua e a porosidade sado
relevantes, o que permitira o equilibrio entre a retencéo e a liberacdo da agua e dos
nutrientes, a aeracdo, a adequacdo do pH e a baixa densidade, importante para
diminuir os custos de transporte (KAMPF, 2004).
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Diversos materiais podem ser utilizados na formulacdo de substratos, que
além de contribuir para a reducdo do impacto dos mesmos ao meio ambiente
também proporcionam reducdo de custo, quando disponiveis na regido do produtor;
Aferri et al. (2016) citam que tanto para 0os pequenos produtores de cana-de-agucar
quanto para as usinas, ter o controle de qualidade na producdo de mudas pré-
brotadas é fundamental, especialmente na conducédo de viveiros com baixo custo de
producéao.

Estudos demonstraram a viabilidade de uso do lodo de estac&o de tratamento
de esgoto (LETE) como matéria-prima na formulacdo de substratos para mudas
florestais (SCHEER et al., 2010; SCHIRMER, 2010; ROCHA et al., 2013; SANTOS
et al., 2014). Além de apresentar boa capacidade de fornecimento de nutrientes para
as mudas, o LETE pode contribuir significativamente no aumento da CR pelo
aumento da porosidade do substrato (GUERRINI & TRIGUEIRO, 2004) responsével
pela disponibilidade de 4gua as plantas.

Contudo, a definicdo da proporcdo adequada deste material na composicao
do substrato é fundamental, pois quando em excesso pode restringir a aeracao,
aumentar demasiadamente a densidade do substrato e, em alguns casos, ocasionar
toxidez as plantas por elementos que estejam presentes em excesso. Por outro lado,
baixas propor¢Bes podem limitar os beneficios do LETE & nutricAo das mudas.
Ambas as situacdes podem ter impactos negativos no desenvolvimento das mudas,
restringindo a adocdo do LETE como componente de substratos. Sendo assim, o
objetivo da pesquisa foi avaliar o desempenho agronémico de mudas de cana-de-
acucar em substratos desenvolvidos a base de LETE.

4.2. Materiais e métodos

Os ensaios de eficiéncia agrondmica dos substratos a base de LETE-PF,
foram instalados em duas épocas, compreendendo o periodo de outono/inverno e o
periodo de veréo.

Ambos experimentos foram conduzidos em casa de vegetacdo na Sede da
Embrapa Clima Temperado, localizada em Pelotas/RS. Os plantios foram realizados
através da utilizacdo de minitoletes, seguindo a metodologia adaptada de Landell et
al. (2012). Os gendtipos utilizados foram RB867515 (ciclo tardio) e RB966928 (ciclo
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precoce), 0s quais séo recomendadas para o plantio no Rio Grande do Sul (SILVA et
al., 2012).

Foram utilizadas gemas individuais do colmo de canas maduras (Figura 12a e
12b) coletadas nos campos experimentais da Sede da Embrapa Clima Temperado
no mesmo dia da implantacdo do experimento, as quais foram plantadas
individualmente em tubetes (Figura 12c) e acoplados em bandejas com capacidade
de 54 furos. A irrigacdo dos toletes deu-se por capilaridade através da alocacdo de
bacias com agua embaixo de cada bandeja evitando a translocacdo de residuos

entre os tratamentos.

2N

Figura 12 - Preparo dos minitoletes de cana-de-aglcar para producdo de mudas sob sistema de
mudas pré-brotadas. Gema do genotipo RB867515 (a); Gema do gendtipo RB966928 (b); minitoletes

dispostos individualmente em tubetes (c).
Fotos: Mariana Teixeira da Silva.

Cada bandeja de 54 tubetes (Figura 13f) recebeu um tipo de substrato e os
dois gendtipos de cana, ou seja, 27 receberam o0 gendtipo RB867515 e 27 o
genotipo RB966928 (Figura 13e). Aos 50 dias apds o plantio, momento em que as
mudas estariam aptas ao transplante, deu-se as seguintes avaliagbes agrondmicas:
a) Percentagem de brotacdo (% Brotacdo): ApGs a implantacdo do experimento
realizou-se diariamente a contagem dos toletes brotados. Cada plantula recebeu
uma denominacdo de um a 27 e a cada brotagdo se anotava a referida data,
portanto, para esta avaliagdo, todas as plantas foram contabilizadas, calculando-
se ao final a percentagem de brotacdo total da parcela e o inicio (dias) da
brotacdo por planta (Figura 13a).
b) Numero de folhas (NF): Contagem das folhas definitivas abertas. Quando a folha

central ainda estava enrolada nao era somada.
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c) Didmetro do colo (DC): Com o auxilio de um paquimetro digital, mediu-se o
didametro do colo da planta rente nivel do substrato (Figura 13b).

d) Altura da parte aérea (Altura PA): Com o auxilio de uma fita métrica mediu-se a
planta desde a base (rente ao nivel do substrato) até o apice da ultima folha
(Figura 13c).

e) Comprimento de raiz (CR): Com o auxilio de uma fita métrica mediu-se a raiz
desde a base (rente ao substrato) até a ponta da raiz mais longa (Figura 13d).

f) Peso fresco e seco da parte aérea e da raiz: Apés as medicdes a parte aérea foi
separada da raiz e pesada, fornecendo a massa fresca da parte aérea (MFPA).
As raizes foram cuidadosamente separadas do substrato, lavadas em &gua
corrente e posteriormente pesadas em balanca de precisdo na mesma data,
sendo esta considerada a massa fresca de raiz (MFR). Posteriormente, as partes
aéreas e as raizes foram colocadas em pacotes de papel, identificadas e
alocadas em estufa com temperatura ~60°C até obtencdo de massa constante e
entdo pesadas em balanca de preciséo, constituindo a massa seca da parte aérea
(MSPA) e massa seca de raiz (MSR), respectivamente.

g) indice de qualidade de Dickson (IQD): Determinado em fung&o da Altura PA (cm),
do DC (mm), da MSPA (g) e da MSR (g), por meio da seguinte férmula: IQD =
MStotal/[(Altura PA/DC) + (MSPA/MSR)] (DICKSON et al., 1960), sendo MStotal a
soma da MSPA e da MSR.

h) Teor de nutrientes na MSPA e MSR: As raizes e a parte aérea das mudas de
cana-de-acucar, apds passarem por secagem e trituracdo, foram encaminhadas a
Central Analitica da Embrapa Clima Temperado para determinacdo dos teores de

macro e micronutriente.
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Figura 13 - Avaliacdes agrondmicas realizadas nas mudas de cana-de-acUcar cultivadas em
substratos a base de lodo de esgoto. Avaliagdo da data de inicio e percentagem de brotacdo (a);
diametro do colo (b); altura da parte aérea (c); comprimento de raiz (d); tubetes com os toletes dos
acoplados a bandeja experimental (e); linhas centrais de cada gendtipo avaliadas nos experimentos
(.

Fotos: Mariana Teixeira da Silva.

Os substratos retirados dos tubetes e que estavam aderidos as raizes das
mudas foram encaminhados para o Laboratério de Andalises de Solos da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul para determinacdo dos teores de macro
e micronutrientes, teor de carbono organico, aluminio e sodio total, umidade, pH,
densidade, CTC e capacidade de retencdo de agua. O referido laboratério utiliza as
seguintes metodologias: potenciometria para determinacdo do pH (relacdo
amostra:dgua 1:5), método da combustdo Umida/Walkey Black para carbono,
Kjeldahl para nitrogénio e digestdo Uumida nitrico-perclérica e quantificacao por ICP-
OES para os demais elementos.
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4.2.1 Experimento do periodo outono/inverno

Os tratamentos selecionados para este estudo foram definidos a partir dos
testes preliminares descritos no item 5.2.2.1, utilizando como parametro de
referéncia a variavel CRA10. Foram selecionados os quatro tratamentos que
apresentaram CRAi0 mais proxima ao substrato comercial e um tratamento
contendo LETA. O substrato comercial 2 (Tabela 5) foi selecionado como referéncia
em todos os experimentos do presente estudo por apresentar ampla demanda e
aceitacao pelos produtores de mudas da regido Sul do RS.

O delineamento experimental em blocos casualizados com quatro repeticbes
e seis tratamentos (Tabela 11), sendo cada repeticdo composta por 27 mudas de
cana-de-agucar de cada genatipo.

Para a produgéo das mudas foram utilizadas gemas individuais coletadas na
parte mediana do colmo de plantas com 10 meses de idade.

O experimento foi implantado no dia 16 de marco de 2016 e avaliado aos 50
dias apds o plantio dos minitoletes. Cabe salientar que previamente a implantacéo
deste experimento, o lodo foi incubado com calcario dolomitico na dose de 4% (m/m)
durante 30 dias com umidade de 50% da CRA. A dose de calcario foi definida
previamente, conforme o item 5.3.2.2.

Tabela 12 - Composicdo dos substratos a base de lodo de estacédo de tratamento de esgoto (LETE)
avaliados no periodo outono/inverno para producao de mudas de cana-de-acUcar. Pelotas/RS, 2016.

Tratamento LETE Cinza de casca de arroz Vermiculita LETA
%

T1 - -- -- --
T2 87,5 6,25 6,25 -
T3 75,0 12,5 12,5 --
T4 50,0 25,0 25,0 -
T5 33,0 33,0 33,0 --
T6 75,0 12,5 - 12,5

A analise dos resultados das variaveis discretas (dias para brotar e niumero de
folhas) foi realizada utilizando-se modelos lineares generalizados com auxilio do
software SAS versdo 9.2. As demais variaveis foram submetidas a analise de
variancia e, quando observadas diferencas significativas, as médias foram
comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de erro, utilizando-se o

software R versao 2.15.1.
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4.2.2 Experimento do periodo verao

Neste experimento, além da época de implantagcdo, o delineamento
experimental utilizado e a selecdo das gemas foram diferentes, pois o experimento
conduzido no periodo de outono/inverno demonstrou a necessidade de se fazer
alguns ajustes para diminuir as fontes de variacdo do experimento, a fim de
evidenciar estatisticamente as diferencas visuais observadas entre os tratamentos.

Os tratamentos selecionados para este estudo (Tabela 13) foram 0os mesmos
utilizados nos experimentos do periodo inverno/veréo, exceto o tratamento contendo
LETA, que foi excluido por nédo ter apresentado resultados satisfatorios.

Tabela 13 - Composi¢édo dos substratos dos experimentos de verdo a base de lodo de esgoto para
producédo de mudas de cana-de-agucar. Pelotas/RS, 2016.

Tratamento LETE Cinza de casca de arroz Vermiculita
%
T1 -- - -
T2 87,5 6,25 6,25
T3 75,0 12,5 12,5
T4 50,0 25,0 25,0
T5 33,0 33,0 33,0

O experimento foi implantado no dia 06 de dezembro de 2016 e avaliado aos
50 dias ap6s o plantio dos minitoletes. Assim como realizado no experimento do
outono/inverno, este lodo foi incubado com calcério dolomitico na dose de 4% (m/m)
durante 30 dias com umidade de 50% da capacidade de retencdo de agua
previamente a implantacéo deste experimento.

O delineamento experimental dos experimentos de verdo foi quadrado latino
com cinco repeticdes e cinco tratamentos, sendo considerada a variavel de controle
local luminosidade na coluna e idade da gema na linha.

Para a selecdo das gemas, os colmos de canas com 18 meses foram
subdivididos em cinco partes, cada parte com duas gemas (Figura 14), sendo as
gemas dos toletes mais velhos (mais préximos ao solo) alocadas nas caixas da
quinta repeticdo e as gemas de toletes mais novos (mais préximos ao apice da
planta) utilizadas na primeira repeticdo. Este procedimento foi realizado com o
objetivo de minimizar o efeito da heterogeneidade de brotacdo, observado nos

experimentos do periodo outono/inverno.
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Figura 14 — Sele¢do das gemas para producdo das mudas de cana-de-aclcar, sendo as gemas
alocadas nas respectivas repeti¢des (R) de acordo com sua posi¢do no colmo da planta.

Os resultados das variaveis avaliadas neste estudo foram submetidas a
analise de variancia e, quando observadas diferencas significativas, as meédias
foram comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de erro; e quando ndo
observadas normalidades, as médias foram comparadas pelo teste ndo paramétrico
de Kruskal Wallis, utilizando-se o software R versao 2.15.1.

4.3. Resultados e discussao

4.3.1. Experimento do periodo outono/inverno

Na tabela 14 pode-se observar o desempenho das mudas de cana-de-agUcar
nos substratos contendo as diferentes propor¢des de lodo de esgoto da ETE (T2 ao
T6), quando comparadas ao substrato comercial (T1).

Os tratamentos T3 e T6 para o0 genétipo 1 (RB867515) apresentaram
brotacdo significativamente mais tardia do que T4 e T5, o que nado é interessante
para o sistema de producdo de mudas. Ja o genotipo 2 (RB966928) apresentou
inicio da brotacdo variando de 11 a 16 dias, sendo que apenas T2 e T3 foram
similares ao substrato comercial, os demais apresentaram brotacdo mais tardia.
Ambos gendtipos demonstraram tendéncia do T6, com lodo de &gua, apresentar a
brotacdo mais tardia que os demais tratamentos, sugerindo que esta matéria-prima,

na propor¢cdo e granulometria utilizadas, pode ter conferido ao substrato
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caracteristicas desfavoraveis a brotacdo das gemas, o que foi demonstrado também
pela menor percentagem de gemas brotadas. Possivelmente esse efeito ocorra em
funcdo da alta densidade deste substrato quando umedecido, causando o efeito
cimentante no meio, que dificulta a aeracdo e a troca de ar entre 0 meio interno e
externo. Além disso, os altos teores de ferro e manganés presentes no LETA
(Tabela 9) podem ter causado algum efeito toxico nas plantas, embora visualmente
nao tenham sido identificados sintomas tipicos de fitotoxidez.

Quanto a porcentagem de brotacdo, todos os tratamentos se igualaram a
testemunha (substrato comercial), porém os tratamentos T3, T4 e T5 apresentaram
maior percentagem de brotacdo se comparados ao T6 que, por sua vez, nao diferiu
do tratamento 2. Embora as diferencas ndo tenham sido significativas quando
comparados 0s substratos propostos e o comercial, observou-se tendéncia dos
substratos T3, T4 e T5 propiciar maior efetividade na brotacdo, ou seja,
apresentaram maior percentagem de gemas brotadas. Estes dados sao relevantes,
pois a diferenca de 77% (substrato comercial) para 85-89% (T3, T4 e T5) na
percentagem de brotacdo tem reflexos econédmicos ao viveirista, que trabalha com
producdo de mudas, ou mesmo ao agricultor, que produz mudas para transplante de
seu canavial. Para as variaveis numero de folhas e didmetro do colo, ndo foram
observadas diferencgas significativas.

A altura da parte aérea e o comprimento de raiz ndo apresentaram diferencas
significativas entre os substratos avaliados, porém houve diferenca entre os
gendtipos, sendo que RB867515 apresentou maior altura da parte aérea e
comprimento de raiz quando comparado ao genétipo RB966928. Cabe ressaltar
novamente que embora estatisticamente nao significativo, os tratamentos T4 e T5,
especialmente para o gendétipo RB867515, apresentaram mudas maiores e com
raizes mais longas do que os demais tratamentos.

Para o acimulo de biomassa fresca na parte aérea pode-se observar que o
tratamento a base de lodo de agua (T6) foi significativamente inferior a T4 e T5,
porém ndo diferiu dos demais tratamentos, assim como ndo houve diferencas
significativas entre os tratamentos propostos e o substrato comercial (T1). Contudo,
tal comportamento ndo foi observado com as demais variaveis analisadas (MSPA,
MFR e MSR), em que n&o foram observadas diferencas significativas entre o0s

tratamentos avaliados.
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O indice de qualidade de Dickson (IQD), que leva em consideragéo diversas
caracteristicas morfolégicas importantes para a obtencdo de mudas de qualidade,
nao apresentou diferencas significativas entre os substratos avaliados. Apesar disso,
observou-se uma tendéncia que, juntamente com os resultados observados para
outras variaveis discutidas anteriormente neste trabalho, permite indicar tratamentos
com comportamentos extremos em relagéo ao substrato comercial. Neste sentido T6

apresentou os piores resultados e T4 e T5 respostas satisfatérias. Essas diferencas

também foram observadas visualmente no experimento (Figura 15 e16).

Figura 15 - Vista frontal da parte aérea de mudas de cana-de-agUcar aos 50 DAPT para os substratos
avaliados.

T1: testemunha (substrato comercial); T2: 87,5% LETE + 6,25% vermiculita + 6,25% CCA; T3: 75% LETE + 12,5% vermiculita
+12,5% CCA; T4: 50% LETE + 25% vermiculita + 25% CCA; T5: 33% LETE + 33% vermiculita + 33% CCA; T6: 75% LETE +
12,5% LA-SM + 12,5% CCA.
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Figura 16 — Comportamento das raizes de mudas de cana-de-aglcar aos 50 DAPT de acordo com 0s
substratos avaliados.

T1: testemunha (substrato comercial); T2: 87,5% LETE + 6,25% vermiculita + 6,25% CCA; T3: 75% LETE + 12,5% vermiculita
+12,5% CCA; T4: 50% LETE + 25% vermiculita + 25% CCA; T5: 33% LETE + 33% vermiculita + 33% CCA; T6: 75% LETE +
12,5% LA-SM + 12,5% CCA.
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Tabela 14 — Dias para brotar apos o plantio do tolete (DAPT), porcentagem de brotagdo (% Brot.), nUmero de folhas (N° F.), diametro do colo (© do colo),
altura da parte aérea (Al. PA), comprimento de raiz (C. R.), massa fresca da parte aérea por planta (MFPA), massa seca da parte aérea por planta (MSPA),
massa fresca da raiz por planta (MFR), massa seca da raiz por planta (MSR), e indice de qualidade de Dickson (IQD) em mudas de cana-de-aclcar aos 50
DAPT no periodo de outono/inverno em diferentes substratos a base de lodo da Estacéo de Tratamento de esgoto de Passo Fundo.

DAPT % Brot. N° F. © Colo Al. PA C.R MFPA  MSPA MFR MSR IQD
................................................................................. r.nm .._'.'.'.'.'.'_'.'.'.'.'.'_'.'.'.'.'.'_'.'.'.'.'.'.'.'_'.'.'..C.IT.]..'.'_'.'.'.'.'.'_'.'.'.'.'.'.'.'_'.'.'.'.'.'_'.'.'.'.'.'_.. .._.'Z.'.'.'.'.'I.'."'.'I.'.'.'.'.'I.'.'.'.g..'.'.l'.'_'.'.'.l'.'"_'.'.'.'.'.'_'.'.... [
Trat. RB867515 RB966928 RB867515 RB966928 B867515 RB966928 RB867515 RB966928
T1 12 abA 10,9 bA 77,3 ab 4,6 ns 8,1 ns 76 ns 69,3ns 61,4 ns 29,3 ns 32,0 ns 8lab 1,14ns 3,87 ns 0,47 ns 0,136 ns
T2 12 abA 12,2 bA 77,2ab 4,3 6,9 7,1 65,5 65,1 23,7 26,4 6,7 ab 1,03 3,20 0,41 0,124
T3 13 aA 13,8 abA 86,1 a 4,1 8,1 7,0 73,7 63,5 23,4 28,2 7,4 ab 1,09 4,25 0,51 0,122
T4 11 bB 14,6 aA 88,9 a 4,2 9,0 7,6 85,0 68,7 30,2 29,5 86a 1,22 3,82 0,51 0,134
T5 9,8 bB 14,7 aA 85,2 a 4.4 8,1 7,2 84,8 66,3 30,8 26,0 88a 1,23 3,95 0,44 0,170
T6 13 aB 16,0 aA 68,1 b 4,1 6,7 59 61,8 62,1 22,3 23,2 53b 0,78 2,57 0,37 0,092
Média 12 13,7 80,5 4,3 7,8 A 7,1B 73,4 A 64,5 B 26,6 A 27,6 B 7,5 1,08 3,61 0,45 0,130
CV (%) 5,5 20,2 27,1 24,4 65,2 25,4 27,6 28,0 32,4 54,9 47,4

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na linha ou mindscula na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro; ns: ndo significativo.
T1: testemunha (substrato comercial); T2: 87,5% LETE + 6,25% vermiculita + 6,25% CCA; T3: 75% LETE + 12,5% vermiculita + 12,5% CCA; T4: 50% LETE + 25% vermiculita + 25% CCA; T5: 33%
LETE + 33% vermiculita + 33% CCA; T6: 75% LETE + 12,5% LA-SM + 12,5% CCA



71

Nas Tabelas 15 e 16 encontram-se os acumulados de nutrientes na massa
seca da parte aérea e da raiz de mudas de cana-de-agucar com 50 dias ap6s o
plantio do tolete. Os teores dos nutrientes encontram-se no Apéndice A.

Na MSPA, no gendtipo RB867515 em geral todos os substratos propostos,
exceto T6, apresentaram teores maiores ou iguais de N, P, Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn
quando comparados ao substrato comercial (T1). Pode-se notar também que entre
0s tratamentos propostos (T2 a T6) houve maior acimulo de nutrientes nas mudas
produzidas com os substratos T4 e T5. No genoétipo RB966928, os macronutrientes
(Tabela 15) ndo apresentaram dados significativos, entretanto os micronutrientes
(Tabela 16) apresentaram maiores ou equiparaveis acumulos nos substratos
propostos se comparados ao comercial.

Importante salientar que era esperado, que 0s substratos com as maiores
propor¢cdes de LETE originassem mudas com maior acumulo dos nutrientes pela
abundancia nesta matéria-prima. Isso ndo foi observado, o que indica que outras
caracteristicas, provavelmente caracteristicas fisicas dos substratos, tenham limitado
a absorcdo destes nutrientes nos tratamentos com maior proporcdo de LETE. No
tratamento T6, com lodo de estacdo de tratamento de 4gua, destaca-se o acumulo
elevado de manganés na MSPA, o que se deve ao alto teor total deste elemento no
LETA (2600 mg kg, Tabela 9).

Na MSR, ndo houve diferenca significativa para ambos os gendtipos em
macronutrientes (Tabela 15), com excecdo de Mg para RB867515 e P para
RB966928. Nos micronutrientes (Tabela 16) todos os substratos propostos
apresentaram resultados estatisticamente equiparaveis ou superiores ao substrato
comercial. Assim como na parte aérea, na raiz o tratamento T6, destaca-se o0

acumulo elevado de manganés no gendtipo RB966928 (286 mg).
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Tabela 15 - Acumulado de macronutrientes na massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca das
raizes (MSR) de mudas de cana-de-agucar com 50 DAPT no periodo outono/inverno.

Trat. N P K Ca Mg S
Matéria seca da parte aérea (mg)
RB867515
T1 52,8 ab 5,4 b 72,8 bc 239 ns 16,9 bc 12,3 bc
T2 55,6 ab 7,2 b 57,2 cd 18,8 22,3 ab 124 bc
T3 58,9 ab 75 b 68,6 cd 26,5 22,4 ab 13,7 bc
T4 62,5 ab 8,6 b 97,9 ab 23,8 25,0 ab 16,5 ab
T5 72,2 a 13,6 a 100,9 a 29,1 27,3 a 19,7 a
T6 40,7 b 4.6 b 445 d 19,0 11,2 c 9,0 c
RB966928
T1 55,7 ns 125 ns 76,9 ns 24,3 ns 14,4 ns 11,7 ns
T2 69,3 7,8 69,0 21,1 19,1 12,5
T3 55,5 9,1 59,8 20,5 16,0 9,5
T4 52,9 11,6 85,5 25,2 20,0 11,3
T5 53,2 9,4 68,9 15,6 14,7 9,3
T6 53,7 8,8 51,4 25,4 12,2 9,3
Matéria seca da raiz (mQ)
RB867515
T1 14,3 ns 1,2 ns 6,2 ns 3,7 ns 2,9 bc
T2 10,8 2,0 4,0 3,6 3,9 abc
T3 16,4 1,3 4,9 3,5 4,0 abc
T4 18,4 1,8 8,3 4,0 6,7 a
T5 13,8 0,9 8,0 2,1 53 ab
T6 11,5 1,9 4,3 1,7 1,8 c
RB966928
T1 6,4 ns 2,4 a 74 ns 3,7 ns 3,5 ns
T2 8,2 0,9 b 53 3,6 45
T3 8,1 0,9 b 55 2,6 45
T4 6,2 1,2 b 54 2,0 4.4
T5 5,8 1,0 b 6,1 1,6 4.4
T6 6,5 1,2 b 5,4 1,8 2,5

*N&o foi analisado. T1: testemunha (substrato comercial); T2: 87,5% LETE + 6,25% verm. + 6,25% CCA; T3: 75% LETE +
12,5% verm + 12,5% CCA, T4: 50% LETE + 25% verm + 25% CCA; T5: 33% LETE + 33% verm + 33% CCA + 33% LETA,; T6:

75% LETE + 12,5% LA-SM + 12,5% CCA
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Tabela 16 - Acumulado de micronutrientes na massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca das

raizes (MSR) de mudas de cana-de-agucar com 50 DAPT no periodo outono/inverno.

Trat. Cu Fe _ Mn Zn
Matéria seca da parte aérea (mg)

RB867515
T1 12,5 d 154,2 b 295,5 c 183,1 bc
T2 20,7 bcd 360,3 ab 327,3 c 236,3 abc
T3 23,0 bc 383,4 a 386,5 bc 256,8 ab
T4 29,3 ab 401,9 a 660,0 abc 306,9 a
T5 31,3 a 303,5 ab 737,7 ab 319,9 a
T6 15,2 cd 199,2 ab 965,7 a 150,2 c

RB966928
T1 10,7 b 146,9 d 185,8 c 160,0 ns
T2 22,2 ab 243,9 cd 208,4 c 238,5
T3 21,0 ab 3114 bcd 204,0 c 211,0
T4 27,8 a 638,4 a 549,8 b 258,8
T5 23,5 ab 359,3 bc 403,3 b 226,0
T6 20,3 ab 481,3 ab 907,0 a 211,6

Matéria seca da raiz (mg)

RB867515
T1 1,9 b 941,7 ns 184,0 ab 26,5 b
T2 171 a 1276,9 139,9 ab 143,0 ab
T3 16,8 a 11949 133,6 b 152,7 a
T4 20,4 a 717,2 419,9 a 189,9 a
T5 18,1 a 582,7 247,1 ab 145,0 ab
T6 10,7 ab 573,6 312,7 ab 102,1 ab

RB966928
T1 1,7 b 149,3 c 35,5 b 27,0 b
T2 16,9 a 1185,8 a 46,4 b 159,2 a
T3 18,0 a 972,6 ab 44,3 b 154,2 a
T4 11,0 ab 300,3 bc 60,1 b 109,2 ab
T5 12,9 a 458,8 bc 42,4 b 120,4 a
T6 12,9 a 754,1 abc 286,6 a 113,8 a

*N&o foi analisado. T1: testemunha (substrato comercial); T2: 87,5% LETE + 6,25% verm. + 6,25% CCA; T3: 75% LETE +
12,5% verm + 12,5% CCA, T4: 50% LETE + 25% verm + 25% CCA, T5: 33% LETE + 33% verm + 33% CCA + 33% LETA,; T6:

75% LETE + 12,5% LA-SM + 12,5% CCA
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4.3.2. Experimento no periodo de verdo

As mudas de cana-de-acUcar produzidas nos substratos avaliados nao
apresentaram diferencas significativas entre os tratamentos quanto ao ndmero de
dias necessarios para brotacdo, exceto para 0 genodtipo RB966928 em que o
substrato comercial teve inicio de brotacdo mais precoce que o0s tratamentos
propostos por esse estudo (Tabela 16). A diferenca na precocidade da brotacdo do
substrato comercial foi também observada visualmente no experimento (Figura 17).
Possivelmente, este fato justifica-se pelas caracteristicas fisicas apresentadas por
estes tratamentos, sendo que o substrato comercial apresentou menor densidade e
maior espaco de aeracdo quando comparado aos substratos propostos (Figura 9), o
que facilita o desenvolvimento de raizes nos tratamentos a base de LETE. Além
disso, T1 também menor CE, que pode ter interferido negativamente nas reacfes da
gema (Tabela 9). Quanto a percentagem total de gemas brotadas, as médias entre
0S genodtipos mostraram que os tratamentos T4 e T5 se igualaram a testemunha

com substrato comercial, com médias de 71,5% (T4) a 84,4% (substrato comercial)

de gemas brotadas.

i
&2

Figura 1 - Inicio de bfotaqéo em mudas de cana-de-agucar sob sbstratos a base de LETE

O namero de folhas, em ambos genotipos, foi maior nos tratamentos a base
de lodo quando comparados ao substrato comercial. Na relacdo entre os genotipos,
para RB867515 os tratamentos T2 e T5 apresentaram menor numero de folhas em
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relagcdo a RB966928. Esta variavel é uma caracteristica intrinseca a variedade, isso
explica porque as diferencas se deram apenas entre 0s genétipos.

Ja para a variavel diametro do colo, o T5 foi superior aos demais tratamentos,
embora T2, T3 e T4 igualaram-se a testemunha contendo o substrato comercial
indicando que, para esta variavel, quaisquer dos substratos propostos teria potencial
de uso.

Da mesma forma, a altura da parte aérea foi maior no tratamento 5 para as
mudas de ambos genotipos, sendo 88,7 cm para RB867515 e 91,1 cm para
RB966928, altura superior a relatada por De Marco (2017) para mudas do gendétipo
RB867515 (~69 cm) com 45 DAPT produzidas com substratos a base de composto
organico. O tratamento T4, embora tenha propiciado mudas menores do que T5,
demonstrou superioridade em relacdo ao substrato comercial e demais substratos
propostos a base de LETE-PF (T2 e T3). Comportamento similar a altura da parte
aérea foi observado para MFPA e MSPA (Tabela 14).

O comprimento de raiz foi maior no tratamento 5, seguido pela testemunha
(substrato comercial), por T4, e por fim o T2 e T3 que nédo diferiram. Este resultado
pode estar relacionado a boa porosidade apresentada pelo substrato T5 (Figura 10).
Segundo Bellé (1995), a baixa porosidade prejudica o crescimento radicular por
prejudicar a livre troca de ar entre os poros e, consequentemente, dificultar o
crescimento das raizes a procura de agua ao fundo do tubete.

Quando avaliada a qualidade das mudas, através do indice integrado 1QD,
observa-se que o tratamento 5 destacou-se (IQD = 0,471), seguido pelo tratamento
4 (IQD = 0,387). Ambos apresentaram mudas com IQD superior as obtidas com o
substrato comercial e tratamentos T2 e T3, com as maiores doses de lodo de

esgoto.
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Tabela 17 - Dias para brotar apos o plantio do tolete (DAPT), porcentagem de brotacdo (% Brot.), nUmero de folhas (N° F.), diametro do colo (© do colo),
altura da parte aérea (Al. PA), comprimento de raiz (C. R.), massa fresca da parte aérea por planta (MFPA), massa seca da parte aérea por planta (MSPA),
massa fresca da raiz por planta (MFR), massa seca da raiz por planta (MSR), e indice de qualidade de Dickson (IQD) em mudas de cana-de-aclcar aos 50
DAPT no periodo de verdo em diferentes substratos a base de lodo da Estacdo de Tratamento de esgoto de Passo Fundo.

DAPT % Brot. N° F. © Colo Al. PA C.R. MFPA  MSPA MFR MSR IQD

s MM e O e e O e
Trat. RB867515 RB966928 RB867515 RB966928 RB867515 RB966928

T1 13,3 aA 11,7bB 84,4 a 4,2 bA 4,7 bA 80Db 57,6 cA 54,3 dA 342b 7,2d 1,8d 6,0b 0,7c 0,264 c
T2 14,9 aA 14,5 aA 61,5 bc 5,7 aB 6,9 aA 80b 57,1cB 66,1 cA 246d 13,1c 25¢c 53Db 05d 0,227c
T3 14,5 aA 14,1 aA 6l,1c 5,7 aA 6,3 aA 81b 64,0 cA 59,7cdA 247d 131c 2,7¢c 53Db 0,5cd 0,251 c
T4 14,4 aA 13,9 aA 71,5 abc 5,8 aA 6,6 aA 8,7b 73,6 bA 78,5 bA 30,3c 188b 38Db 8,5a 1,1b 0,387Db
5 14,6 aA 13,7aA 82,5 ab 5,6 aB 6,7 aA 9,9 a 88,7 aA 91,1 aA 36,8a 225a 45a 9,7 a 1,3a 0471 a

Média 14,3 13,6 72,2 5,4 6,24 8,5 68,2 69,9 30,1 14,9 3,0 7,0 0,8 0,320

CV (%) 25,9 30,2 25,5 22,9 65,1 62,8 56,1 71,6 34,4

Médias seguidas pela mesma letra maidscula na linha ou minascula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. ns: ndo significativo.
T1: testemunha (substrato comercial); T2: 87,5% LETE + 6,25% vermiculita + 6,25% CCA; T3: 75% LETE + 12,5% vermiculita + 12,5% CCA; T4: 50% LETE + 25% vermiculita + 25% CCA; T5: 33%
LETE + 33% vermiculita + 33% CCA.
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Nas Tabelas 18 e 19, encontram-se os acumulados nutrientes na massa seca
da parte aérea e da raiz, analisados em mudas de cana-de-acucar com 50 dias ap6s
o plantio do tolete no periodo de verdo. Os teores dos nutrientes encontram-se
disponiveis no Apéndice B.

Na MSPA, com excecdo do potassio nas mudas de RB867515, todos os
substratos propostos a base de LETE apresentaram maior ou igual acumulo de
nutrientes do que o substrato comercial (T1). Dentre os substratos propostos (T2 a
T5) destacaram-se os tratamentos T4 e T5 para os dois gendétipos com 0s maiores
acumulados de nutrientes. Estes tratamentos também foram os que demonstraram
maior eficiéncia agronémica considerando brotacdo, numero de folhas, didametro do
colo, comprimento de raiz, producdo de biomassa na parte aérea e raiz, e, por
conseguinte maior qualidade das mudas (indice de Dickson).

Na MSR observou-se de modo geral acimulo dos micronutrientes Cu, Fe, Mn
e Zn estatisticamente maior nas mudas desenvolvidas nos substratos propostos
guando comparados aos observados nas mudas do substrato comercial. Isso se
deve as concentracbes destes nutrientes nas matérias-primas que compdem o0s
substratos avaliados, destacando-se o LETE como fonte potencial de Fe, Cu e Zn, a
cinza da casca de arroz de Fe, Cu, Zn e Mn, a vermiculita de Zn e Mn e o LETA de
Fe e Mn (Tabela 9). Para os macronutrientes os tratamentos T4 e T5 apresentaram

maior acumulo, exceto K no T4 de ambos os genatipos.
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Tabela 18 - Acumulado de macronutrientes na massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca das
raizes (MSR) de mudas de cana-de-actcar com 50 DAPT no periodo de veréo.

Trat N P K Ca Mg S
Matéria seca da parte aérea (mg)
RB867515
T1 16,1 b 4,7 C 46,8 bc 6,4 b 7,1 d 11,6 b
T2 655 a 126 bc 29,4 C 6,6 b 126 cd 199 ab
T3 81,7 a 120 bc 40,4 bc 9,0 ab 179 bc 19,8 ab
T4 82,7 a 199 ab 50,8 b 13,7 a 26,2 ab 24,6 a
T5 78,0 a 24,8 a 96,3 a 11,4 ab 31,8 a 25,4 a
RB966928
T1 126 b 8,0 C 51,5 b 7,4 b 7,4 b 10,9 ns
T2 83,8 a 14,0 bc 43,1 b 6,3 b 12,0 b 15,7
T3 726 a 13,9 bc 39,3 b 6,0 b 12,4 b 12,0
T4 929 a 16,3 ab 64,0 ab 9,5 ab 21,8 a 15,7
T5 81,4 a 21,7 a 91,1 a 13,4 a 22,6 a 19,4
Matéria seca da raiz (mg)
RB867515
T1 1,8 b 8,9 a 2,9 bc 1,5 c
T2 3,1 b 35 b 2,3 c 0,6 c
T3 3,7 b 4,0 b 2,7 bc 1,4 c
T4 9,1 a 8,7 a 4,8 ab 6,1 b
T5 3,6 b 11,1 a 5,5 a 13,5 a
RB966928
T1 1,4 b 8,7 a 3,4 abc 1,9 b
T2 44 ab 3,5 b 2,8 bc 0,9 b
T3 29 ab 3,7 b 2,5 bc 1,8 b
T4 5,2 a 8,8 a 5,9 ab 8,8 a
T5 . 4,9 a 12,3 a 6,1 a 12,5 a .
N&o foi analisado. T1: testemunha (substrato comercial); T2: 87,5% LETE + 6,25% verm. + 6,25% CCA; T3: 75% LETE +

12,5% verm + 12,5% CCA; T4: 50% LETE + 25% verm + 25% CCA; T5: 33% LETE + 33% verm + 33% CCA + 33% LETA.
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Tabela 19 - Acumulado de micronutrientes na massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca das
raizes (MSR) de mudas de cana-de-actcar com 50 DAPT no periodo de veréo.

Cu Fe Mn Zn
Trat. p ;
Matéria seca da parte aérea (mg)

RB867515
T1 34 c 64,1 C 123,9 c 40,9 b
T2 10,1 bc 260,7 ab 229,4 bc 326,6 a
T3 9,0 bc 2445 ab 259,0 bc 406,9 a
T4 15,9 ab 281,4 a 328,7 b 501,1 a
T5 19,4 a 178,1 b 592,4 a 283,3 a

RB966928
T1 6,1 b 49,9 c 113,5 b 38,9 b
T2 11,0 ab 259,2 ab 174,9 b 374,4 a
T3 11,3 ab 204,8 ab 156,6 b 350,0 a
T4 12,3 a 290,1 a 274,1 ab 516,1 a
T5 16,9 a 178,3 b 381,8 a 536,2 a

Matéria seca da raiz (mg)

RB867515
T1 4,4 b 356,8 c 45,3 c 15,4 d
T2 27,6 a 3554,0 bc 60,9 bc 181,2 c
T3 25,8 ab 4330,9 ab 64,2 bc 216,2 bc
T4 28,7 a 7366,0 a 113,3 b 343,2 ab
T5 31,0 a 6511,1 ab 176,3 a 371,0 a

RB966928
T1 2,0 b 261,2 C 44,9 b 12,9 b
T2 19,2 ab 3982,0 b 59,1 b 209,8 ab
T3 17,0 ab 3557,8 bc 59,9 b 195,8 ab
T4 34,3 a 7801,9 a 138,8 a 384,0 a
T5 27,7 a 5597,2 ab 157,2 a 340,7 a

N&o foi analisado. T1: testemunha (substrato comercial); T2: 87,5% LETE + 6,25% verm. + 6,25% CCA; T3: 75% LETE +
12,5% verm + 12,5% CCA,; T4: 50% LETE + 25% verm + 25% CCA; T5: 33% LETE + 33% verm + 33% CCA + 33% LETA.

Assim como observado para os acumulados de nutrientes, observou-se de
forma geral para ambos 0s experimentos (outono/inverno e verao) que os substratos
contendo maior proporcdo de vermiculita e cinza de casca de arroz e menor
proporcdo de LETE (T5 e T4) apresentaram melhor desempenho e qualidade de
mudas entre 0s substratos propostos, assim como quando comparados a referéncia
(substrato comercial).

Os maiores indices de brotacdo (velocidade e percentagem) também foram
maiores nestes tratamentos, o que se deve provavelmente aos materiais utilizados
em sua composigcdo. A vermiculita e a cinza de casca de arroz possuem maior
retencdo de aguaiocm (vermiculita = 2,41 ggt e CCA = 2,33 gg?), promovendo
umidade adequada aos toletes durante o processo de brotacdo. Ao mesmo tempo,
esses materiais apresentam granulometria mais grosseira quando comparados ao

LETE (Tabela 10) e, portanto, um substrato menos compacto (Figura 9),
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caracteristica de extrema importancia em substratos. Landell et al. (2012), que
desenvolveram o sistema de mudas pré-brotadas (MPB), afirmam que a principal
condicdo favoravel para a brotacdo das gemas é a adequada disponibilidade de
agua as plantas. Serafim et al. (2012) complementa que os fatores genéticos e
fisiologicos como variedade e idade também podem influenciar na brotacdo das
gemas.

Especificamente quanto a percentagem total de gemas brotadas, no primeiro
experimento todos substratos se igualaram ao T1 com média de 80% de brotacéo e
no segundo experimento o T1 apresentou 84%, seguido pelo T5 com 82% e T4 com
71%. Antunes et al. (2014) verificou 55% de brotacdo para RB867515, valor inferior
ao obtido no presente estudo para a média dos genotipos, e 90% de brotacédo para
RB966928, valor superior ao aqui obtido.

Considerando o numero de folhas, no primeiro experimento os substratos nao
influenciaram esta variavel, mas no segundo experimento, em ambos genoétipos,
todos os tratamentos a base de lodo foram superiores ao comercial. Como ja
mencionado, esta € uma caracteristica intrinseca a variedade, e isso explica as
diferencas que se deram entre 0s genotipos no experimento de verao.

Uma variavel de grande importancia para mudas de cana-de-aglUcar € o
diametro do colo. No presente estudo, para o experimento de outono/inverno, néao
foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos e, para o
experimento de verdo, as mudas com maiores diametros foram as obtidas no T5
com 9,9 mm, o que pode estar relacionado a maior porosidade total (0,73) e maior
CRAz10em (0,59 m3 m3) deste tratamento. Cabreira et al. (2007) obteve resultados
similares testando doses de LETE com outras matérias-primas em espécies
florestais. Os autores relataram que substratos com 20, 40 e 80% de LETE
apresentaram didmetro do colo superior ao substrato comercial em trés espécies
florestais. Resultado similar a Caldeira et al. (2013) ao testarem nove tratamentos a
base de LETE (de 20% a 100%), cujas mudas de florestais apresentaram diametro
do colo de 3,4 a 4,2 vezes superiores ao visto no comercial.

Quanto a altura da parte aérea, no primeiro experimento, T5 e T4
apresentaram mudas com maiores valores médios em ambos genotipos (RB867515
e RB966928), sendo T5 com 87 cm para G1 e 91 cm para G1, seguido pelo T4 com

73 cm para G1 e 78 cm para G2. No segundo experimento ndo houve significancia
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nas diferengas entre os substratos, entretanto todos os tratamentos testados no
presente estudo apresentaram, em ambos experimentos, médias superiores as
encontradas por Guiselini et al. (2013), que obtiveram mudas com 54 cm para o
genotipo RB867515 aos 56 DAPT; e por De Marco et al. (2016) que constataram em
mudas de 45 DAPT no gendtipo RB867515 com 69 cm desenvolvidas em substratos
alternativos a base de casca de arroz carbonizada e composto organico, quando
comparados com o substrato comercial (66 cm).

De acordo com Matoso (2017), outra caracteristica importante para obtencao
de mudas de qualidade € um sistema radicular bem desenvolvido, pois as raizes
controlam fatores de absorcdo de agua e nutrientes. Sabendo que, de forma geral,
maior comprimento radicular proporciona melhores condicfes de absorcdo de agua
e nutrientes, se explica o baixo desempenho do T6 no experimento de
outono/inverno, sendo o que apresentou menor acumulo de nutrientes em ambos
gendtipos (Tabela 15). O efeito “cimentante” observado em substratos com elevada
densidade pode explicar este comportamento (ZORZETTO, 2011). Isso foi
observado no presente estudo nos substratos contendo as maiores propor¢cdes de
LETE (T2 e T3), que apresentaram baixa porosidade e CRA (Tabela 10). Esta
caracteristica do LETE ja foi observada em trabalhos anteriores como o de Caldeira
et al. (2013), em que os autores repelem o uso isolado do LETE como substrato,
devido a sua baixa porosidade e alta densidade, que provoca compactacdo do
substrato, podendo afetar o desenvolvimento das raizes das mudas. Substratos que
apresentam menor densidade possuem em geral maior porosidade, maior facilidade
de drenagem e menor restricdo as raizes (MAGGIONI et al., 2014).

Em geral, a producdo de massa fresca e seca da parte aérea e da raiz em
ambos experimentos foi maior no tratamento T5, seguido pelo T4 que,
consequentemente, apresentaram os maiores acumulos de nutrientes (Tabela 15 e
17). Obteve-se neste estudo nos substratos a base de LETE 0,78 a 1,23 g para
MSPA e 0,37 a 0,51 g para MSR no primeiro experimento e 2,5 a 4,5 g para MSPA e
0,5 a 1,3 g para MSR no segundo experimento do T2 ao T5. Estes resultados sao
superiores aos obtidos por Girio et al. (2015) para o gendtipo RB867515 avaliado
aos 50 DAPT, que apresentou 0,50 g para a média de MSPA e 0,15 g de MSR.

Os resultados encontrados nas variaveis de desempenho agrondmico

avaliadas neste estudo podem estar atrelados em grande parte as caracteristicas
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quimicas e fisico-hidricas dos substratos propostos (Tabelas 9 e 11, Figuras 9 e 10).
Observou-se inclusive visualmente a diferenca de coloracdo e altura entre os
substratos a base de LETE e o comercial (Figuras 18 e 19). Cabe salientar que o
substrato comercial, embora tenha apresentado brotacdo mais precoce, néo
apresentou caracteristicas nutricionais adequadas para promover o desenvolvimento
satisfatorio das mudas durante o periodo considerado (60 DAPT).

Em ambos os experimentos realizados no presente estudo, os tratamentos
com doses de lodo de esgoto foram superiores ou iguais ao substrato comercial,
com destaque para o tratamento T5. Testando substratos & base de lodo
comparados a um substrato comercial, em mudas de florestais, Caldeira et al. (2014)
obteve a mesma conclusdo, onde todos tratamentos com lodo e vermiculita, com

lodo e casca de arroz e com lodo e composto organico foram superiores as mudas

com substrato comercial.

&, e

Figura 18 — Vista lateral de uma repetiéo do experimento de outono/inverno com mudas de cana-de-

aclcar aos 50 DAPT em diferentes substratos a base de lodo de esgoto Passo Fundo.

T1: testemunha (substrato comercial); T2: 87,5% LETE + 6,25% vermiculita + 6,25% CCA; T3: 75% LETE + 12,5% vermiculita
+12,5% CCA; T4: 50% LETE + 25% vermiculita + 25% CCA; T5: 33% LE-PF + 33% vermiculita + 33% CCA; T6: 75% LETE +
12,5% LA-SM + 12,5% CCA.
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Figura 19 — Vista lateral de uma repeticdo do experimento de verdo com mudas de cana-de-agUcar
aos 50 DAPT em diferentes substratos a base de lodo de esgoto Passo Fundo.

T1: testemunha (substrato comercial); T2: 87,5% LETE + 6,25% vermiculita + 6,25% CCA; T3: 75% LETE + 12,5% vermiculita
+12,5% CCA; T4: 50% LETE + 25% vermiculita + 25% CCA; T5: 33% LETE + 33% vermiculita + 33% CCA; T6: 75% LETE +
12,5% LA-SM + 12,5% CCA.

A superioridade dos tratamentos com menores proporgdes de LETE (T5 e T4)
foi observada também através do indice de qualidade de Dickson (IQD).

Para Gomes et al. (2003), quanto maior 1QD, maior qualidade terd a muda
avaliada, ou seja, maior qualidade e capacidade das mudas de sobreviverem no
campo. Tomando como base a afirmacdo de Gomes et al. (2003), pode-se
considerar que as mudas produzidas nos tratamentos 5 e 4 com maiores
porcentagens de vermiculita, sdo as de melhor qualidade quando comparados 0s
tratamentos entre si. A vermiculita, ap6s a sua expansao térmica, adquire elevada
capacidade de retencdo de dgua (FERRAZ et al. 2005), proporcionando condi¢cdes
fisicas mais adequadas ao desenvolvimento das mudas. Tais resultados vao de
encontro aos de Weber et al. (2003), onde foram obtidos os melhores valores de 1QD

associados aos tratamentos que continham vermiculita.
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4.4. Conclusdes

Mudas de cana-de-acucar produzidas em substratos a base de lodo da
Estacdo de Tratamento de Esgoto de Passo Fundo, originado de processo
anaerobio, apresentaram desempenho agronémico igual ou superior ao substrato
comercial utilizado como referéncia.

Os substratos contendo 33% LETE-PF + 33% vermiculita + 33% cinza de
casca de arroz (T5) e os substratos com 50% LETE-PF + 25% vermiculita + 25%
cinza de casca de arroz (T4) foram os que apresentaram melhor potencial para

utilizacao na producdo de mudas pré-brotadas de cana-de-acguUcar.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo observou-se que o LETE avaliado apresenta contaminantes
abaixo dos niveis permitidos pela legislacdo vigente e, portanto, seu uso como
matéria-prima para substratos é seguro.

Outra questdo a se considerar € a origem do LETE. No caso deste estudo
foram selecionadas estacdes de tratamento que recebem apenas esgoto domeéstico,
sem contribuicdo de outras fontes e, portanto, os teores de metais pesados nos
lodos s&o baixos. E importante que LETEs destinados ao uso na agricultura tenham
a fonte geradora conhecida e que ndo tenham contribuicdo de fontes com elevada
carga de contaminantes.

Nos experimentos realizados observou-se que as mudas de cana-de-agucar
produzidas nos substratos com LETE apresentaram altura e desenvolvimento das
raizes acima da meédia reportada na literatura para mudas de mesma idade (50
DAPT). Assim, sugere-se que trabalhos futuros avaliem o efeito desses substratos
na precocidade da producdo de mudas, pois certamente esse periodo poderia ser
reduzido para o transplante, sem prejuizo na qualidade das mudas. Isso traria
beneficios ao produtor de mudas e agricultores que utilizam o sistema para produzir
cana-de-acUcar.

Cabe salientar ainda que lodos de origem aerdbia apresentam potencial para
producdo de mudas de cana-de-acUcar similar ao lodo de origem anaerébia
apresentado nesta tese. Foram desenvolvidos estudos em paralelo avaliando dois
LETEs originados de sistema de tratamento aerébio (LETE de Rio Grande/RS e
LETE de Santa Maria/RS), sob as mesmas condi¢cfes experimentais e épocas que
os apresentados aqui. Os resultados obtidos nestes estudos serdo publicados
posteriormente, porém ¢é possivel afirmar que, independente do tratamento
empregado ndo ha diferenca relevante quanto ao desempenho agronémico de

mudas de cana-de-acucar.
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Apéndice A - Teores de macro e micronutrientes dos substratos apos o experimento e na massa seca da parte aérea e da raiz das mudas de cana-de-agUcar
com 50 DAPT no periodo outono/inverno com lodo da ETE de Passo Fundo.

T1 T2 T3 T4 T5 T6
Parametro Substr. Planta Substr. Planta Substr. Planta Substr. Planta Substr. Planta Substr. Planta
Apos MSR MSPA Apobs MSR MSPA Apobs MR MSPA Apobs MSR MSPA Apobs MSR MSPA Apos MSR MSPA
RB867515
Nitrogénio (%) 1,40 2,01 1,91 1,80 1,76 2,26 1,70 2,22 2,19 1,40 2,00 1,91 1,10 1,77 2,05 1,60 2,10 2,32
Fosforo (%) 0,07 0,37 0,20 0,60 0,53 0,29 0,54 0,39 0,28 0,46 0,37 0,26 0,35 0,46 0,39 0,54 0,35 0,27
Potassio (%) 0,03 1,92 2,67 0,05 1,13 2,33 0,05 1,37 2,55 0,13 1,83 2,97 0,12 2,02 2,87 0,06 1,59 2,52
Calcio (%) 2,00 1,06 0,88 1,50 1,00 0,77 1,40 0,94 0,98 1,20 0,84 0,72 0,77 0,54 0,83 1,10 0,62 1,07
Magnésio (%) 0,30 0,88 0,61 0,94 1,07 0,91 1,20 1,09 0,83 2,40 1,48 0,75 3,50 1,42 0,78 0,37 0,65 0,64
Enxofre (%) 0,54 . 0,45 1,30 . 0,50 0,94 . 0,51 0,77 . 0,50 0,82 . 0,56 1,10 . 0,51
Ferro (%) 0,63 2,67 0,06 4,20 3,49 0,15 4,00 3,06 0,14 3,90 1,60 0,13 3,70 1,51 0,09 4,40 2,15 0,11
Cobre (mg kgl) 5 6 5 135 49 8 134 45 9 116 45 9 83 46 9 111 39 9
Zinco (mg kg) 12 78 66 604 392 96 616 413 96 518 404 93 335 646 91 491 375 85
Manganés (mg kg?) 101 494 107 158 384 133 180 387 144 226 909 203 239 646 207 664 1134 549
Sédio (mg kg?) 347 309 344 422 387 244
Boro (mg kg}) 16 21 12 . 15 10 11
RB966928

Nitrogénio (%) 1,40 1,82 1,95 1,70 2,05 2,48 1,70 2,14 2,43 1,40 2,01 1,83 1,10 1,86 2,28 1,50 1,99 2,38
Fosforo (%) 0,06 0,66 0,48 0,70 0,22 0,29 0,58 0,20 041 0,46 0,40 0,40 0,35 0,30 0,41 0,55 0,37 0,40
Potassio (%) 0,03 1,99 2,94 0,06 1,29 2,60 0,05 1,46 2,67 0,12 1,74 2,98 0,22 1,94 2,96 0,05 1,58 2,37
Calcio (%) 2,00 0,94 0,92 1,70 0,90 0,82 1,40 0,69 0,89 1,10 0,64 0,83 0,75 0,53 0,66 0,96 0,56 1,14
Magnésio (%) 0,30 0,92 0,51 0,92 1,10 0,72 1,10 1,19 0,69 1,90 1,43 0,67 3,30 1,42 0,62 0,37 0,72 0,55
Enxofre (%) 0,64 . 0,47 1,70 . 0,48 1,10 . 0,43 0,87 . 0,38 0,70 . 0,40 1,00 . 0,39
Ferro (%) 0,62 0,42 0,06 4,70 2,83 0,10 4,30 2,59 0,13 3,60 1,01 0,21 3,50 1,47 0,15 4,50 2,28 0,22
Cobre (mg kg™?) 6 4 4 144 43 8 137 48 9 108 35 9 86 40 10 114 39 9
Zinco (mg kg™) 3 72 54 626 395 91 615 412 92 440 352 89 346 383 97 476 347 96
Manganés (mg kg?) 96 94 67 169 116 76 202 118 89 199 196 186 243 137 174 690 835 413
Sédio (mg kg?) 341 297 365 326 380 324
Boro (mg kg}) 15 16 14 13 9 9
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Apéndice B - Teores de macro e micronutrientes dos substratos ap0s o experimento e na massa seca da parte aérea e da raiz das mudas de cana-de-agUcar
com 50 DAPT no periodo outono/inverno com lodo da ETE de Passo Fundo.

T1 T2 T3 T4 T5
Parametro Substrato Planta Substrato Planta Substrato Planta Substrato Planta Substrato Planta
Antes Ap0s MSR MSPA Antes Apo6s MSR MSPA Antes Apo6s MSR MSPA Antes ApGs MSR MSPA Antes ApGs MSR MSPA
RB867515
Nitrogénio (%) 4,00 1,50 . 0,90 3,70 2,00 . 2,93 3,00 1,90 . 2,77 2,20 1,70 . 2,14 3,10 1,40 . 1,66
Fosforo (%) 2,40 0,08 0,25 0,25 1,90 0,71 0,69 0,57 2,00 0,68 0,63 0,41 1,50 0,62 0,92 0,50 2,00 0,43 0,29 0,53
Potassio (%) 0,31 0,08 1,26 2,58 0,31 0,13 0,79 1,29 0,28 0,14 0,68 1,38 0,35 0,16 0,89 1,34 0,22 0,13 0,89 2,04
Calcio (%) 1,90 2,50 0,41 0,37 1,70 1,50 0,53 0,30 1,50 1,20 0,47 0,30 1,20 1,10 0,49 0,34 1,30 0,75 0,44 0,24
Magnésio (%) 0,82 0,30 0,21 0,39 1,30 0,84 0,14 0,55 1,90 1,40 0,25 0,60 2,30 2,30 0,63 0,67 0,44 3,70 1,07 0,67
Enxofre (%) 0,64 0,42 . 0,65 0,44 1,10 . 0,88 0,42 0,91 . 0,68 0,38 0,93 . 0,64 0,49 0,60 . 0,54
Ferro (%) 2,30 0,71 0,51 0,04 1,70 4,40 7,91 0,12 2,10 4,00 7,36 0,08 2,00 4,20 7,39 0,07 2,60 3,70 5,15 0,04
Cobre (mg kg?) 157 7 6 2 148 180 59 5 131 162 41 3 110 151 29 4 126 117 24 4
Zinco (mg kg™) 1100 24 22 22 1000 868 396 143 867 714 382 139 695 738 356 128 834 505 303 43
Manganés (mg kg?) 417 106 64 68 325 180 136 101 397 148 113 90 364 185 117 87 743 195 141 125
Sédio (mg kg™) 549 421 . . 500 328 . . 541 322 . . 537 411 . . 497 502
Boro (mg kg?) 29 22 . . 22 20 ) . 33 21 . . 15 19 . . 15 16
RB966928

Nitrogénio (%) 4,00 1,70 . 0,68 3,70 2,10 . 3,27 3,00 1,90 . 3,08 2,20 1,60 . 2,62 3,10 1,30 . 1,89
Fosforo (%) 2,40 0,08 0,19 0,41 1,90 0,70 0,87 0,54 2,00 0,76 0,58 0,61 1,50 0,59 0,45 0,46 2,00 0,41 0,34 0,50
Potassio (%) 0,31 0,10 1,18 2,77 0,31 0,13 0,69 1,68 0,28 0,13 0,77 1,72 0,35 0,14 0,77 1,82 0,22 0,16 0,88 2,12
Célcio (%) 1,90 2,50 0,47 0,43 1,70 1,30 0,55 0,24 1,50 1,40 0,53 0,26 1,20 1,00 0,53 0,26 1,30 0,66 0,42 0,31
Magnésio (%) 0,82 0,31 0,26 0,42 1,30 0,85 0,17 0,46 1,90 1,30 0,37 0,52 2,30 2,50 0,79 0,61 0,44 3,80 0,88 0,52
Enxofre (%) 0,64 0,46 . 0,59 0,44 1,00 . 0,61 0,42 1,40 . 0,56 0,38 091 . 0,48 0,49 0,58 . 0,45
Ferro (%) 2,30 0,75 0,35 0,03 1,70 4,30 7,86 0,10 2,10 4,70 7,41 0,09 2,00 4,20 6,88 0,08 2,60 3,60 4,02 0,04
Cobre (mg kg™?) 157 8 3 3 148 180 37 4 131 166 35 5 110 150 30 4 126 111 19 4
Zinco (mg kg™) 1100 26 17 21 1000 861 412 145 867 800 411 149 695 696 351 141 834 504 232 125
Manganés (mg kg?) 417 111 60 66 429 177 115 68 411 174 127 67 397 189 122 73 399 201 110 89
Sadio (mg kg?) 549 454 . . 500 350 ) . 541 381 ) ) 537 465 ) ) 497 467

Boro (mg kg™?) 29 23 . . 22 22 . . 33 19 . . 15 19 . . 15 17




