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RESUMO

EFEITO DO BIOCHAR DE LODO DE ESGOTO NO CRESCIMENTO
INICIAL DE MUDAS DE Erythrina velutina willd.

Autora: Danilo Dias de Araujo

Orientador: Prof. Dr. Anderson Marcos de Souza
Co-orientador: Dr. Cicero Célio de Figueiredo

Programa de Pds-graduacdo em Ciéncias Florestais
Brasilia, 06 junho de 2016.

A producdo de mudas de qualidade depende de vatmes, dentre eles o substrato se
destaca, por ter um papel de fornecer as mudasndg;des quimicas, fisicas e bioldgicas,
adequadas para um crescimento saudavel, ofere@ndondi¢cdes de transformar seu
potencial genético em produtividade. A cadeia @elpcdo de mudas florestais nativas, na
tentativa de reduzir o custo final na producdo dedas, tem procurado através da
utilizacdo de diferentes residuos no substratocdvupor composi¢cdes que permitam
manter a qualidade das mudas. Assim, o presentdoesbjetivou avaliar a influéncia do
lodo de esgoto e do biochar de lodo de esgoto sendelvimento inicial de mudas de
Erythrina velutinawilld. A pesquisa foi conduzida no viveiro florestal deé&nda Agua
Limpa (FAL) da Universidade de Brasilia - UnB, neripdo de janeiro a maio de 2015. O
delineamento experimental utilizado foi o inteirameecasualizado no esquema fatorial
diferenciado com trés residuos (lodo de esgotmehhr de lodo de esgoto produzidos na
temperatura de 300°C e biochar de lodo de esgottupidos na temperatura de 500°C) e
cinco incorporacdes (doses de 10%, 20%, 30% 4008@de cada residuo) com adicional
de um tratamento testemunha (100% de subsolo),1€orapeticdes, sendo cada repeticao
constituida de trés plantas, totalizando 480 mu&fasam avaliadas as propriedades
quimicas do substratos e das folhas das mud&s delutinacoletados 100 dias apds o a
semeadura. Foi avaliado o desenvolvimento inicad thudas por meio das variaveis
morfologicas, de indices de qualidades, da taxaiderrizacdo e da fixacéo biolégica de
nitrogénio. Os teores de nutrientes presentes obstratos foram crescentes com o
aumento das proporc¢des dos residuos incorporasimsapenas algumas excec¢des. Quanto
a concentracdo dos nutrientes das folhas, as wliésrepropor¢cdes dos residuos néo
provocaram diferencas significativas nestes teodésquando se trata do desenvolvimento
inicial das mudas, no geral os melhores resultpdwa as caracteristicas morfologicas e
para os indices de qualidade de mudas estudada® fobtidos com incorporacdo de
biochar aos substratos, se destacando o bioch®C 320dose de 40%. De acordo com 0s
resultados obtidos, o biochar de lodo de esgotdyaido a 300°C de pirélise pode ser
considerado promissor para 0 uso como substrgboodieicdo de mudas.

Palavras-chave: Substratos; Qualidade de Mudasgies Doses Crescentes e Biochar.

viii



ABSTRACT

EFFECTS OF THE SEWAGE SLUDGE BIOCHAR ON THE INITIAL
GROWTH OF Erythrinavelutinawill SEEDLINGS

Author: Danilo Dias de Araujo

Advisor: Professor Anderson Marcos de Souza
Co-advisor. Professor Cicero Célio de Figueiredo

Postgraduate Programme in Forest Sciences
Brasilia, June 6 of 2016.

The production of quality seedlings depends onrsé¥actors, among them, the subtract is
highlighted due its role as provider of chemicahygical and biological conditions
adequate for a healthy growth, being able to t@ansfits genetic potential into
productivity. The production chain of forestry skegs, in order to reduce the final cost of
production by using different residues from sulitrdas been looking for compositions
that allow to keep the seedlings quality. Therefdres study aimed to evaluate the
influence of the sewage sludge and sewage sludgehdn on the initial growth of
ErythrinavelutinaWillgeedlings. The research was conducted in a foreatchery in the
Agua Limpa Farm of the University of Brasilia, frodanuary to May of 2015. The
experimental design was completely randomized, uadactorial scheme differenced by
three residues (sewage sludge and sewage sludgeabiproduced at 300°C and sewage
sludge biochar produced at 500°C) and five incatoms (doses of 10%, 20%, 30%, 40%
and 50% of each residue). A testimony treatment adtked, as well (100% of subsail),
with 10 repetitions, being each repetition congtitu of three plants, totalizing 480
seedlings. The chemical proprieties of subtracd BEnvelutinaseedlings leaves were
evaluated, these samples were collected 100 daigs #ie seeding. The initial
development of the seedlings was evaluated thrélugih morphological variables, quality
indexes, mycorrhizalrate and biological nitrogerafion. The nutrient contents existent in
subtracts grew with the increasing of the proposiof residues incorporated, with few
exceptions. As for the nutrient concentration ire tleaves, the different residues
proportions did not cause significant differencestlvose contents. When it comes to the
initial development of the seedlings, generallye thest options for the morphological
characteristics and quality indexes of the seedlIstgdies were the biochar incorporation
in the subtract, highlighting the biochar at 30@9Ghe 40% dose. According to the results
obtained, the biochar from all sewage sludge preduat 300°C can be considered
promising for use as subtract in the seedlingsymton.

Key words: Subtracts; Seedlings quality; Resid@sscent Doses and Biochar
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1 — INTRODUCAO

A producdo de mudas de espécies florestais napiaes a recuperacdo de areas
degradadas, restauracao de areas de preservagémpate e reflorestamento, implica que
novas tecnologias sejam desenvolvidas e estabateoa cadeia de producdo de mudas
dos viveiros florestais.

O mercado de comercializacdo de mudas de estmiestais nativas requer dos
viveiristas que as praticas de manejo, sejam dstablas e direcionadas para maximizar a
qualidade das mudas, otimizar o tempo de prodwgdn,reducéo dos custos envolvidos.

Nos viveiros florestais determinados parametrogfotimicos das mudas sao
utilizados para demonstrar os padroes de quali§ate/A et al.,, 2012; MARIMON-
JUNIOR et al.,, 2012), e sdo considerados fundansept&a o éxito na formacdo dos
futuros povoamentos florestais (DUTRA et al., 201Rg¢ntre os fatores que afetam a
qualidade das mudas, o substrato € de grande @mg@} pois suas caracteristicas
quimicas, fisicas e bioldgicas, contribuem sigatfiamente para o desenvolvimento do
sistema radicular e crescimento das mudas (CALDERA., 1998).

A cadeia de producdo de mudas florestais nati@ssim como outras cadeias
produtivas, na tentativa de otimizar o custo domeduto final, tem procurado através da
combinagéo de diferentes materiais no substrasgaoypor composi¢cdes de incorporagdes
que permitam manter a qualidade das mudas, porégncgmprometer as funcdes ideais
dos substratos de producdo de mudas: boa porosidesidade, capacidade de retencéo
de agua, troca de cations, entre outras (DUTRA ,2@L5; COSTA et al., 2005).

Nas composi¢cdes de substratos, determinados ossiohganicos tém ganhado
destaque por atender as necessidades nutricioasipldntas (KRATZ e WENDLING,
2013; KREFTA et al., 2012), aléem disso, sua inccap@o na cadeia de producédo de
mudas tem um forte apelo ambiental.

Dentre os residuos orgéanicos utilizados na comfosie substratos para producgéo
de mudas, o lodo de esgoto (LE) vem se destacamdo ama alternativa, uma vez que
grandes volumes destes produtos séo gerados & $eram reutilizados, representam um
problema ambiental. A sua utilizagdo como companantsubstrato, portanto, garante um
destino apropriado para 0 mesmo, evitando que sdmwo se torne um problema
ambiental (CALDEIRA et al., 2014).



O lodo de esgoto, subproduto oriundo de Estac6dsatamento de Esgoto (ETE),
€ um residuo de composicéo variavel, rico em nat#¥Fganica e nutriente que apos passar
pelo processo de estabilizacdo, torna-se um prachuto caracteristicas desejaveis para o
setor agricola e florestal (GOMES et al., 2013Y.$&0p rico em matéria organica, o lodo de
esgoto é capaz de melhorar as propriedades figjo@micas e biologicas do substrato,
tornando assim uma alternativa viavel para a p@aute mudas de qualidade aliado ao
baixo custo de aquisicdo (MELO et al., 1994).

A discussdo ambiental que envolve a utilizacdodo de esgoto esta relacionada a
presenca ou nao dos agentes patogénicos presastesrasiduo (PADOVANI, 2006).
Devido a este fato, a legislacdo brasileira atral&@sesolucdo 375 de 29 de agosto de
2006, estabelece critérios e procedimentos parauouso (BRASIL, 2006). Uma das
alternativas para contornar tais exigéncias, éaastormacdo do lodo de esgoto em
biocarvao ou biochar (SOUSA e FIGUEIREDO, 2015jraksformacéo do lodo de esgoto
em biochar elimina patdgenos e torna o produto reaguro para seu uso (DEVI e
SAROHA, 2013; LOPES, 2013). Assim, tem sido proaasiconversao deste residuo em
biochar, onde também se estabiliza o carbono (€)aeda sua degradacao e liberacdo no
ambiente de gases como o diéxido de carbong)(Q@UKHERJEE e ZIMMERMAN,
2013).

No comércio de mudas de espécies florestais natas®spécies da familia de
leguminosas arboreas sdo preferencialmente corieadias, principalmente pelo seu
rapido crescimento quando implantadas no campa, gehosicdo de residuos organicos
sobre o0 solo e por realizarem a fixagdo biol6gica mitrogénio, contribuindo
significativamente para a aceleracdo do processcsubessdo ecoldgica, e também
associarem simbioticamente com fungos micorrizieosientando a area radicular de
absorcéo de agua e nutrientes.

Como a demanda dessas espécies € maior em retagétvas e suas caracteristicas
ecoldgicas favorecem a sua procura no mercadordkagale mudas, pesquisas voltadas ao
manejo da sua producdo em viveiro sdo importamescipalmente por servirem de

referéncia na otimizacéo da producao de mudas celimones padrdes de qualidade.



2 — OBJETIVOS

2.1 - GERAL

Avaliar a influéncia do lodo de esgoto e do biocliar lodo de esgoto no
desenvolvimento inicial, na micorrizacao e fixat@mogica de nitrogénio em mudas He

velutina

2.2 — ESPECIFICOS

- Comparar o efeito do uso lodo de esgoto e dohbiode lodo de esgoto
produzidos nas temperaturas de 300 e 500° C, uizegs0 de pirdlise como substrato na
producao de mudas @& velutina.

- Avaliar o efeito das doses de 10, 20, 30, 40% 8@ biochar de lodo de esgoto,
comparado com as doses de lodo de esgoteatura na qualidade de mudas &e
velutina.

- Avaliar a qualidade do lodo de esgoto e do biodedodo de esgota naturana
producao de mudas @& velutina.

- Indicar qual a melhor dose e o residuo parazatho na producdo de mudastde

velutina.



3 — REFERENCIALTEORICO

3.1 - SUBSTRATOS PARA PRODUCAO DE MUDAS

A producdo de mudas de espécies florestais é umatilédades mais importantes
da silvicultura e representa o inicio de uma cadeiaperacdes que visa o0 estabelecimento
de florestas e povoamentos, de forma que o sudEssnplantacdo e producao florestal
tem relacdo direta com a qualidade das operagOeweieo e do seu produto, que séo as
mudas (SCHORN e FORMENTO, 2003).

A producédo de mudas, independentemente da finalidagle se destinara a muda
seja ela para a composicao de plantios comerceisperacdo de areas degradadas ou
outros fins (CALDEIRA et al., 2012), deve ser endm#s em parametros técnicos
consistentes e bem elaborados (ESCREMIN-DIAS et 2D06). E assim, o
desenvolvimento de tecnologias de producdo de mud#isas envolve identificacdo
botanica das espécies, métodos de colheita, bexmeéinto e armazenamento, mecanismos
de dorméncia, germinacdo de sementes, recipiesubsfratos e manejo das mudas em
viveiro (ZAMITH e SCARANO, 2004).

O padrao de qualidade de mudas varia entre asiespgendo que 0 objetivo é
alcancar um nivel de qualidade no qual as mudasseptem capacidade de oferecer
resisténcia as condicbfes adversas que podem ocap@ o0 plantio em campo
(CARNEIRO, 1995).

Dentre os fatores que pode influenciar na qualicdksdemudas em viveiro, esta o
substrato, que tem por finalidade garantir o desleimaento da planta com qualidade, em
curto periodo de tempo e baixo custo (CUNHA et 2006; CALDEIRA et al., 2008),
devendo o mesmo ser rico em nutrientes, ter baatest fisica, de modo que haja
adequada permeabilidade para troca de nutrienteéggua do solo com a planta
(SALOMAO et al., 2003).

Os substratos para a producdo de mudas podemfseda® como sendo o meio
adequado para a sua sustentagcdo e retencdo daslapes suficientes e necessérias de
agua, oxigénio e nutrientes, além de apresentac@hbpativel, auséncia de elementos
quimicos em niveis toxicos e condutividade elétrisdequada (TRIGUEIRO e
GUERRINI, 2003). E tem por finalidade garantir cselevolvimento de uma planta com
qualidade, em curto periodo de tempo, e baixo custqualidade fisica do substrato é



importante, por ser utilizado num estadio de deslgimento em que a planta € muito
suscetivel ao ataque por microrganismos e poueoattte ao déficit hidrico (CUNHA et
al., 2006)

Segundo Andreoli et al. (2006) um substrato € uorabinacdo de componentes
utilizada para a producao de mudas, fornecendoradigbes quimicas e fisicas favoraveis
a germinacdo das sementes e ao seu desenvolvintamdo sustentacdo as plantulas,
apresentando grande variagdo em sua composicatocdevima grande gama de materiais
que podem ser utilizados. Ele podera ser compa$tompistura de varios componentes que
podem ser de origem animal, vegetal e mineral (B&LRA et al., 2005).

Normalmente, se utiliza uma mistura de materiagando a adequacao do substrato
a espécie cultivada em relagdo a densidade, euwilioitricional, retencdo de agua, e
outros fatores (ANDREOLI et al., 2006). Na sua cosigdo, a fonte organica €
responsavel pela retencdo de umidade e fornecimgmtparte dos nutrientes para o
crescimento de plantulas (SOBRINHO et al., 2023) fontes mais comuns de matéria
organica que contém macro e micronutrientes sémobos organicos. Para estes, ndo se
deve levar em consideracdo somente o conteudo tiientes, mas também seu efeito
sobre o solo ou substrato como: processos microfjaeracao, estrutura e capacidade de
reter 4gua além da regulacéo da temperatura do(PONS, 1983).

De modo geral, pode-se dizer que € preferivel &unigle dois ou mais materiais
para a obtencdo de um substrato adequado e deubbdage, sendo que na escolha dos
materiais utilizados deve considerar a espécier aggvada, as condicbes de producéo
(sistema de irrigacao, fertilizagdo, tamanho déprewcte, etc.), a disponibilidade e preco
do material, além de aspectos técnicos relacionanlgeu uso (BACKES, 1989).

Os substratos podem ser compostos por diferentédriazaprimas, sendo o0s
residuos organicos os mais utilizados, visto quenaéria organica € componente
fundamental para que os substratos cumpram armlalfide basica, que é aumentar a sua
capacidade de reter agua e nutrientes para as fraléiasde reduzir a densidade aparente
e aumentar da porosidade do substrato (PADOVANIGR0

Na busca por opcbes que sejam de facil aquisicaxobcusto e de fontes
renovaveis, uma grande diversidade de materiaissidm utilizada como componentes
alternativos para a formulagdo de substratos (NEMMESal.,, 2010). Destacam-se:
vermiculita, composto organico, esterco bovino,nmhaide carvao, terra de subsolo, areia,
casca de arvores, composto de lixo, terra de rsatoagem, bagaco de cana, aciculas de
Pinus sp, turfa entre outros (FONSECA, 1988).
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Portanto, ha disponiveis no mercado diferentetefode substratos para producéo
de mudas, no entanto dependendo da finalidade de psde tornar-se inviavel
economicamente, como no caso de implantacdo deresfdmento para recuperagéo de
areas degradada (CUNHA et al., 2006), e tambéno datior que deve ser considerado € o
fato de alguns materiais estarem concentrados gieseespecificas do pais, tornando-se
escassos e caros em regides mais distantes (DUARTA., 2002). Na tentativa de
contornar os transtornos causados pela crescemti@gdo de lixo e residuos industriais,
tém-se buscado estratégias de reutilizacdo desgi®s como componente de substrato
(TRAZZI et al.,, 2012), possibilitando 0 seu reapitamento, e com isso garantir a
obtencdo de um material alternativo, de baixo ¢ustdacil disponibilidade e auxiliar na
reducdo do seu acumulo no ambiente (CALDEIRA efall4).

3.2 - LODO DE ESGOTO E SUA TRANSFORMACAO EM BIOCHAR

O lodo de esgoto € um residuo resultante do trat@maos liquidos e solidos
urbanos (domésticos, comerciais, industriais) endaados por meio das redes coletoras
as estacdes de tratamento de esgoto (PEQUENQ 20@8), com a finalidade de torna-lo
0 menos poluido possivel, de modo a permitir séarrre a0 ambiente sem que sejam
agentes de poluicdo (CASSINI et al., 2003). Duranteatamento do esgoto, bactérias e
fungos quebram as moléculas organicas que serveno donte de energia para seu
desenvolvimento, utilizando os nutrientes paracasn e se reproduzirem. Quando esses
microorganismos morrem, eles constituem a massanma@ do lodo de esgoto
(PEQUENO et al., 2008). ApGs passar pelo processesthbilizacdo, o lodo de esgoto
passa a ser denominado biossélido (GOMES et dl3)20

Em grandes centros hurbanos produzem diariamentenas de toneladas de lodo
de esgoto e existe uma relacdo direta entre oigresto populacional e o volume de
esgoto produzido (NUVOLARI, 2003). S6 no Distritederal sdo produzidas cerca de 400
toneladas de lodo de esgoto por dia (CAESB, 2016).

As estacdes de tratamento de esgoto removem asqaslyentes do esgoto através
de processos fisicos, quimicos ou bioldgicos, devmlo ao ambiente o produto final,
tratado, em conformidade com os padrbes exigidts lpgislagdo ambiental (CAESB,
2013). Entre os diversos principios capazes de grerma desinfec¢do do lodo de esgoto,
os fatores mais indicados sao: temperatura, pHagliacdo. Em determinadas condi¢des



ambientais os organismos se mantém presentes odesemvolvimento no lodo, mas,
quando é quebrado esse equilibrio, os organisnwoslisdinados. A intensidade e o tempo
em que esses fatores sdo aplicados a massa dddakmoto determinam a eficiéncia da
desinfeccao (ILHENFELD et al., 1999).

Quanto aos diferentes niveis de tratamentos, etefenp ser divididos em
tratamento preliminar (ou pré-tratamentcdtamento em nivel primario, secundario e
terciario. Portanto de acordo com o nivel do tratatm recebido, o lodo de esgoto pode
variar consideravelmente a sua composicdo quingjga, € um fator importante a ser
considerado na sua destinacéo final (MACHADO, 2001)

A disposicdo adequada do lodo de esgoto € uma ptapé&eméatica no processo
operacional das estacdes de tratamento (SAITO,; ZBOMES et al., 2013). As praticas
usuais de disposicdo do lodo de esgoto, como iragéae, disposicdo oceanica, reuso
industrial e disposicdo em aterros sanitarios (3lley al., 2000), todas sdo alternativas de
custo elevado ou tém potencial para produzirem @éagaambientais indesejaveis (SAITO,
2007).

Uma das opcdes para essa problematica é a utdizegBbbdo de esgoto como fonte
de nutrientes e matéria organica para fins agsoelfiorestais. O uso do biossdlido/lodo
de esgoto devidamente tratado traz beneficiosisai@mbientais, além de econdmicos, ja
qgue uso de fertilizantes minerais apresenta cust@@o, ndo ser renovavel e no futuro
esgotamento das fontes (DURVAL-JUNIOR et al., 20@)mo esse residuo é rico em
matéria organica e em macro e micronutriente parglantas, tem mostrado potencial
fertilizante e condicionador das propriedades disie quimicas do solo (BETTIOL e
CAMARGO, 2006).

A utilizacéo do lodo de esgoto como substrato pgreoducdo de mudas florestais
pode contribuir para minimizar problemas com a amiacdo ambiental por elementos
potencialmente toxicos, uma vez que a quantidadeubstrato contida nos recipientes é
insignificante perto do volume de solo em que essadas sdo plantadas (ROCHA et al.,
2013). Além disso, 0 seu uso como substrato pogiggyar um melhor aproveitamento de
nutrientes pela planta, em relacéo a adubacao ahivesto que os mesmos estdo na forma
organica e sao liberados gradativamente, suprierdmaldo mais eficiente as exigéncias
nutricionais das mudas (CARVALHO e BARRAL, 1981)aknda, este residuo pode ser
usado, como condicionador das propriedades fisigaBnicas e biolégicas do solo,

considerando seu teor de matéria organica e nter{f®ELO et al., 1994).



No entanto, como o lodo de esgoto apresenta passiseos de possui agentes
contaminantes, essa pratica pode resultar em adigcéta de patdogenos diversos néo
desejaveis no solo (SAITO, 2007). Como forma detrotar o uso deste material o
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), por imedla Resolucdo n° 375,
definiu os critérios e procedimentos para a ugima do lodo de esgoto no meio
agricola/florestal. Assim, o uso do lodo de esgmm a nutricdo de espécies florestais,
seja na producdo de mudas ou em campo deve resagiteormas vigentes, devido ao
risco de contaminacdo humana e ambiental.

Contudo, além dos métodos convencionais para @sigE® do lodo de esgoto,
como por exemplo, o uso direto na agricultura, meeente tem aumentado o interesse
pelo processamento térmico desse material (FRANCA.£2010; HEJAZIFAR et al.,
2011; SOUSA e FIGUEIREDO, 2015). E entre os tratdo®etérmicos, a pirélise € um
meétodo bastante promissor (HWANG et al., 2007)irAlige € um processo termoquimico
endotérmico de decomposicao térmica direta de coemes organicos em biomassa,
gerando produtos como o biochar (VIEIRA, 2012).

Biochar € a denominacdo internacional para o bidoarum termo criado
recentemente que define um produto rico em carbobtido pelo aquecimento de
biomassa na auséncia de oxigénio ou com baixossatgsse gas, processo conhecido
como carbonizacdo (um tipo de pirélise), em temtpesa que variam de 300 °C a 800 °C
(LEHMANN e STEPHEN, 2009; MANGRICH et al., 2011gndo como resultado deste
processo produtos uteis, tais como: o liquido, denado bio-0leo; gases, tais como H2,
CO, CQ, CH,, C2H, e GHég; e o solido que € denominado biocarvao ou bio@ViIRA,
2012). A producéao deste tipo de produto surgiuedéativa por parte de pesquisadores de
conseguir um material com as mesma caracteristlaasterras pretas de indios pré-
colombianos encontradas em partes da floresta amecaz@ue possui caracteristicas de
condicionamento dos solos (MANGRICH et al., 2011).

No processo de producao do biochar alguns paréspefis como a temperatura,
tempo de residéncia, velocidade de aquecimenemartho de particula de matéria-prima
utilizada podem afetar a quantidade e as caraitedsio biochar produzido. Dentre estes
parametros, a temperatura de pirdlise tem o mde@toena qualidade do produto final
(ANTAL e GRONLLI, 2003).

O biochar pode ser produzido a partir de biomaasan@l ou vegetal), ou seja
qualquer matéria prima, desde que ndo contenhauamc@mposicdo mais de 2% de
contaminantes em peso seco (INTERNATIONAL BIOCHARITIATIVE, 2012), a
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exemplo de alguns residuos organicos, tais condo, de esgoto, bagaco e palha de cana
de acucar, esterco de galinha, entre outros, gsellimnos anos tem sido proposta a
conversao destes residuos em biochar , principtdmeomo forma de estabilizar o
carbono (C) e retardar sua degradacéo e liberag@mnbiente como CLEHMANN et

al., 2006). As caracteristicas do biochar, dependizmatéria prima usada e do método de
processamento a que foi submetido a biomassali(BfRiCK e LYUTSE, 2010).

O lodo de esgoto é uma das diversas matérias-pgoepodem ser utilizadas para
a producao de biochar (HOSSAIN et al., 2011), saateansformacdo em biochar elimina
0S patdgenos e torna o produto mais seguro paieagid no solo (DEVI e SAROHA,
2013). A producéo de biochar de lodo de esgoto p@d@lizar a utilizacdo desse residuo
na agricultura, representando uma excelente attean@ara resolver o problema ambiental
gerado pelo acumulo de lodo nas estacoes de tnatiammie esgoto (SPOKAS et al., 2012).
A conversao pirolitica do lodo de esgoto para kaocd um meétodo promissor para
gerenciar residuos e, simultaneamente, tirar pvaelos beneficios ambientais
(AGRAFIOTI, et al., 2018 uma vez que 0 mesmo é rico em matéria orgamecerentes
como nitrogénio e fosforo, além de melhorar a @ficia dos fertilizantes através das
melhorias das propriedades quimicas do solo (MIKAABRAMS, 1995).

O biochar tem se destacado na comunidade cientifisalltimos anos devido ao
seu potencial para melhorar a produtividade do §8IEINER et al., 2008), remediar
solos contaminados (BEESLEY et al., 2010) e mitagalteracdes climaticas (WOOLF et
al., 2010). O biochar contém propriedades Unicag fazem dele um produto
sustentavelmente benéfico a produtividade e guddidéologica do solo, alem de ser uma
ferramenta apropriada para fixagdo de didéxido ddorer da atmosfera no solo por
periodos longos em uma tentativa de mitigar o amqesto global (WOOLF et al., 2010).
Sua aplicacdo no solo agrega valor, pois, usadam aom condicionador do solo, pode
aumentar sua fertilidade e melhorar a sua qualigdelando o pH (HOSSAIN et al.,
2011), também, pode aumentar a capacidade de detete umidade e melhorar a
capacidade de troca catibnica, ajudando o solordemas nutrientes (LEHMANN et al.,
2011).

A adicédo de biochar ao solo proporciona um ganhpradutividade das culturas,
independente do tipo de matéria prima e da taxapfieacdo, com aumento médio de
cerca de 10%. Esse ganho se deve a contribuic8oiodbar no aumento do pH, da
capacidade de retencdo de agua e da disponibildadetrientes (JEFFERY et al., 2011).



O biochar no solo possui uma baixa taxa de decaggmspodendo permanecer até 100

anos, desta forma auxiliar na mitigagéo da emids&0Q (JHA et al., 2010).

3.3 - ESPECIE ESTUDADA

3.3.1 -Erythrina velutina Willd

Segundo a classificacdo taxondmica, Eaythrina velutina é uma espécie
pertencente a familia Fabaceae (Leguminosae-Pagitieae), subfamilia-Faboideae
(JOLY, 2002), conhecida popularmente como suindjungu, canivete, corticeira,
mulungu-da-catinga, pau-de-coral, sanadui, sanandi@ntre outros (LORENZI, 1992). E
uma arvore de grande porte, decidua, que mede @ei®@a 12 m de altura, e tronco de 40-
70 cm de diametro quando adulta; possui fruto go tegume, flores de coloracdo
vermelha e folhas alternadas compostas e trifaladasustentadas por peciolo de 6-14 cm;
foliolos cartaceos, com face ventral apenas puleta e dorsal de cor verde mais clara
revestida por densa pilosidade feltrosa (LORENZ98).

Erythrina velutinaé uma espécie nativa da flora brasileira utilizadamedicina
popular de algumas regides do Nordeste brasilecmmo sudorifico, calmante, emoliente
peitoral e anestésico local, € uma arvore de graedssténcia a seca, apresentando
rusticidade e rapido crescimento, podendo ser ysadarecuperacdo de areas degradadas.
Sua madeira é leve e pouco resistente a agentessagis, com expressiva utilizagdo no
artesanato para confeccdo de tamancos, brinqueaiasies, dentre outros (LORENZI e
MATOS, 2002).

A espécie tem potencial paisagistico em arborizagdana, pois, apresenta grande
exuberancia com suas flores vermelho-vivo que m@itragifauna. E indicada para plantio
em margens de corpos d’agua, ruas, pracas, averpdegues e jardins (MATOS e
QUEIROZ, 2009).

A producdo de mudas desta espécie pode ser faitamgio de sementes, as quais
apresentam dorméncia tegumentar que requer eecagé@i para diminuir a
desuniformidade e acelerar o processo germinagvguando o objetivo € producao
comercial de mudas derythrina velutina a propagacao por via assexuada pode ser mais
importante que a propagacdo por meio de sementés,nprmalmente é mais rapida
(XAVIER et al., 2009).
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A espécie floresce a partir do final do més de tagqeando a planta encontra-se
sem folhas, até dezembro, os frutos amadurecersneéeg a fevereiro (LORENZI, 2002),
os frutos séo do tipo legume (vagem) deiscente, £@8 cm de comprimento, contendo
1-3 sementes reniformes de cor vermelha e brilba(t®RENZI e MATOS, 2008).
Anualmente produz uma grande quantidade de sementesua coleta é feita de forma
extrativista. Em algumas regides do nordeste leiesibcorre a retirada de quase todas as
sementes para a utilizagao no artesanato (NEVEES €006).

3. 4 — MICORRIZACAO

O termo micorriza foi, de inicio, proposto pelotdoco aleméo Albert Bernard
Frank, em 1885 (SOUZA et al., 2005), micorriza ¢giego: Mykes — fungos, rhiza — raiz)
€ a denominacdo dada para associa¢gdo simbidtiea daterminados fungos de solo e as
raizes de planta (Santos, 2014), no qual os fungosrrizicos, em troca de carboidratos,
vitaminas e outros minerais, geralmente benefigaus hospedeiros por elevar a area de
absorcao do sistema radicular e a capacidade oeilagdo de 4gua e nutrientes, como N
e P (HOBBIE et al., 2005).

As associacbes micorrizicas podem ser classificagas. arbusculares,
ectomicorrizicas, orquidoides, ericoides, arbutaisgeonotropoides e ectendomicorrizicas.
Mas h& uma classificacdo simplificada das micosrigen ectomicorriza e endomicorriza
que permite distinguir a micorriza onde o fungo rn@netra nas células da planta
hospedeira (ecto), daquela em que o fungo entradlatas e forma estruturas fungicas
especificas (endo) (Moreira & Siqueira, 2006). Ascarrizas arbusculares ou as
endomicorrizas arbusculares se destacam por sesemopolitas e predominantes nas
espécies vegetais em ecossistemas tropicais (CARBEL al., 2003).

Os fungos micorrizicos arbusculares causam impagtessao desde suas relagbes
com plantas, com comunidades vegetais e com 08$80s relacionados a estabilidade de
ecossistemas, ao participarem de forma ativa éfisgmte na dindmica do C e agregacao
do solo (VAN DER HEIJDEN et al., 1998).

Os fungos micorrizicos arbusculares sdo simbiatéfiobrigatorios, ou seja, néo
sdo capazes de completar seu ciclo de vida, searesstissociados com um hospedeiro
metabolicamente ativo (STURMER e SIQUEIRA, 2013), auséncia de uma planta

hospedeira estdo presentes no solo como espordsunldados envolvidos por uma

11



parede célula ou como fragmentos de hifas em raetas ou secas, a germinagcao do
esporo, a proliferacdo e a ramificacdo das hifasesfimuladas por sinais moleculares
sintetizados e secretadas pela raiz. Essas madésgibageralmente flavondides, véarias das
quais também servem como sinais nas simbioses igiguminosas (HIRSCH e
KAPULNIK, 1998).

Os fungos micorrizicos propiciam beneficios as falgnpor meio do surgimento de
alterac6es metabdlicas diversas, e essas alteragdesfletem positivamente sobre o
desenvolvimento e nutricdo da planta. Essas aftesagmetabdlicas conferem as plantas
maior resisténcia aos efeitos oriundos de estredsesatureza bidtica ou ecoldgica, a
micorrizagdo proporciona melhor utilizacdo e covegfio dos nutrientes disponiveis no
sistema solo-planta, por permitir as plantas me#ttaptacdo ao ecossistema (COLOZZI-
FILHO e NOGUEIRA, 2007).

Os fungos micorrizicos formam estruturas espeeidéiz (hifas, vesiculas e
arbusculos) dentro do cortex radicular das plamtasescem além da superficie das raizes
(STURMER et al., 2009), Isto proporciona, funcionahte, o aumento do sistema
radicular, abrangendo maior area de exploracdcutaj tendo como consequéncia maior
desenvolvimento das plantas, pelo aumento da dwsode nutrientes e agua
(MACHINESKI et al., 2009).

As micorrizas ampliam a capacidade de absor¢caoddes tos nutrientes, no entanto
tem uma maior absorcéo dos nutrientes com baixalidexte no solo como o P, Zn e Cu
(STURMER e SIQUEIRA, 2013). Os fungos também projgoram outras melhorias para
a planta como maior capacidade a planta de supstrasses bibticos e abibdticos e melhor
absorcdo de agua (Moreira e Siqueira, 2006). Alés whintagens diretas para a planta
esses fungos influenciam nas propriedades fisigagnicas e bioldgicas do solo
(BERBARA et al., 2006).

Quase todas as plantas necessitam de uma assonia¢dalistica com fungos.
Sem auxilio, os pelos radiculares dessas plantas aorvem &agua ou nutrientes
necessarios para manter o crescimento (SADAVA.e2809). Diante disto, estudos tém
destacado a importancia e o potencial dos fungosrnzicos como agentes recuperadores
de areas impactadas. (COLODETE et al., 2014).

Em leguminosas arboreas a presenca de micorrizisqumtribuir para expandir a
area de captacao do P, Mo, Zn e outros nutriergdsatka mobilidade no solo, que sao
absorvidos por contato com as raizes, permitindoescimento em solos extremamente

pobres e deficientes em nitrogénio (MOSSE, 1976roBhecimento da capacidade de
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espécies de plantas formar simbiose com estes gu@gmportante para o sucesso do
processo de revegetacao de areas (JASPER et3l), 19

As respostas positivas de crescimento de legunsnesarelacdo a colonizacdo
micorrizica sdo normalmente interpretadas comaceflsi melhora na nutricdo mineral das
plantas, devido ao aumento na absorcédo de nussigretas raizes micorrizadas (MENGE,
1983), melhora na absorcdo de agua, e resisténdeeacas da raiz (GIANINAZI-
PEARSON & GIANINAZZI, 1983).

3.5 - FIXACAO BIOLOGICA DE NITROGENIO

O nitrogénio é um dos principais componentes damdiéculas, faz parte da
estrutura de acidos nucléicos, aminoacidos, praseitc, o que o torna, portanto, essencial
a sobrevivéncia e crescimento dos organismos. édifemente de outros elementos que
ocorrem na natureza, suas reservas minerais siivaetente raras (KIM e REES, 1994).
A disponibilidade de nitrogénio para as plantaso¥gvelmente o segundo maior limitante
de seu desenvolvimento, perdendo apenas paraéiei@ihidrica (GRAHAM e VANCE,
2000). O nitrogénio pode ser absorvido do sologplantas na forma amoniacal (NH
na forma nitrica (NQ) ou através do Natmosférico pela fixacdo biologica, ou seja,
transformacdo do Nem NH, através de processo simbidtico com bactérias. TAl
ZIEGER, 2004).

A fixacdo biologica de nitrogénio € um processam@rio através do qual o
nitrogénio, quimicamente indisponivel para a maialds organismos, se torna fisiolégica
e metabolicamente disponivel, inicialmente sobrenédode aménia e, posteriormente, na
ciclagem do nitrogénio (FERGUSON, 1998). Na naayeste processo é realizado por
um pequeno numero de microrganismos, denominadamotddficos ou fixadores de
nitrogénio, que € capaz de reduzir nitrogénio aténw® a amonia (EADY e POSTGATE,
1974).

A fixacdo biologica de nitrogénio atmosférico é ypnocesso ecoldgico e
economicamente vantajoso, pois pode substituir dabas fertilizantes minerais
nitrogenados, que séo bastante onerosos (LACERRA, &004).

Plantas da familia Leguminosae podem formar asgdesa simbidticas com
bactérias fixadoras de nitrogénio, chamadas déinzHARLEY e SMITH, 1983), esse
processo ocorre em nédulos radiculares induzidiesipieccao bacteriana (URIBE, 1994).
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O rizobio se localiza nas células especiais do Ileddixa o nitrogénio atmosférico
disponibilizando-o sob forma de amodnia para a plaatqual, em contrapartida, fornece
carboidratos para os microssimbiontes (ALEN e ALESB1; HARLEY e SMITH, 1983).

Os noédulos se desenvolvem principalmente em regi@edongamento e nas zonas
de formacdo de pequenos pélos radiculares, coadamea regido preferencial para a
infecg@o da bactéria fixadora de nitrogénio (BHUVABWARI et al ., 1980).

A eficiéncia do processo de fixacdo de nitrogémitrecas plantas e as bactérias
fixadoras de nitrogénio pode ser analisada obsdosaa os efeitos dessa associacdo na
planta hospedeira, tais como no crescimento densstradicular e da parte aérea, no
aumento da &rea foliar, teor de nitrogénio, do morde nédulos e na disposi¢céo destes no
sistema radicular, entre outros (BRUIJN et al.,4)99
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4 - MATERIAIS E METODOS

4.1 - LOCAL DE EXECUCAO

A pesquisa foi conduzida no periodo de janeiro e 2015, no viveiro florestal
na Fazenda Agua Limpa (FAL) (Figura 1), pertencénténiversidade de Brasilia — UnB,
localizado a 3 km do Plano Piloto em Brasilia, ftst Federal, cujas coordenadas
geograficas sao: 15°56'14"S e 47°46'08"W.

Fonte: UNESCO Fonte: lE: llﬁ

Figura 1. Viveiro florestal localizado na Fazenda Agua Lampa Universidade de
Brasilia.

A altitude média da regido é de 1.100 m, com cluatipo Aw segundo a
classificacdo de Koppen, com duas estacOes bemtakstestacido seca e fria no periodo
de junho a setembro e outra quente e chuvosa, eatubro a maio (IBGE, 2004). A
temperatura pode variar de 12 no inverno até 28 6°@erdo e precipitacdo média anual
de 1.500 mm (IBGE, 2004).

4.2 - AS SEMENTES

As sementes dE. velutina,foram, coletadas de 10 arvores adultas localzada
Campus Universitario Darcy Ribeiro da UniversiddéeBrasilia, localizado na Asa Norte,
nos meses de outubro a dezembro de 2015.

ApoOs coletadas as sementes foram beneficiadas par da limpeza manual e

posteriormente foram acondicionadas em sacos del paprmazenadas em temperatura
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ambiente no Laboratorio de Tecnologia de Sementd&iotecnologia no Centro de
Recuperacio de Areas Degradadas — CRAD.

Durante o periodo de armazenamento as sementes $etacionadas, e composto
o lote das sementes intactas (sem danos fisicoeesernga de insetos) e com boas

caracteristicas estabelecidas para germinacacfim@bas ou murchas, sementes duras).

4.3 - OBTENCAO E PREPAROS DOS RESIDUOS

Foram avaliados trés tipos de residuos: lodo detestpmésticoih naturd (LE);
biochar de lodo de esgoto produzido nas tempegtdea 300 e 500°C de pirdlise
(denominados respectivamente de BC300 e BC500).

O lodo de esgoto foi obtido junto a Companhia daee@mento Ambiental do
Distrito Federal (CAESB), onde este € produzidadipde um sistema de tratamento em
nivel secundario, no qual o lodo é tratado em tliges que tém a funcdo de estabilizar a
matéria organica.

O biochar foi produzido no Laboratério de Qualidad@reservacdo da Madeira,
localizado na Fazenda Agua Limpa da Universidad@msilia. Onde porcdes de lodo,
passada por peneira com malha de 8 mm, foram sida®set pirdlise nas temperaturas de
300 e 500°C, com um tempo de residéncia de quairashem mufla (Linn Elektro
Therm). O controle de temperatura durante a p&di@ realizado com o uso de um
termopar tipo K de penetracdo, modelo MTK-15, aadpla um termémetro digital KT-
160A.

A biomassa de lodo de esgoto foi colocada em uipieste de metal adaptado ao
espaco interno da mufla que contém um sistema ik ske gases e bio-6leo, com
mecanismo para evitar o fluxo de oxigénio. Apodralipe, o biochar foi acondicionado
em sacos plasticos até ser utilizado no experimé&st@aracteristicas quimicas do biochar
(BC300 e BC500) e do lodo de esgoto sao apresentad@bela 1.

Para a caracterizagcdo das amostras de lodo deoesdabchar, apds a pirdlise
todas as amostras foram moidas e passadas emapem@irmalha de 0,5 mm, sendo que
somente a amostra do lodo néo pirolisada foi deixad estufa a 65°C até peso constante.
A determinacdo do pH foi realizada em solug¢édo deetth de célcio (CaCl2), onde foram
pesados 10g da amostra da biomassa (LE ou bicelr@mnsferidos para recipiente plastico
e adicionados 50ml da solugdo de CaCl2 0,01mol B{dds isso, as amostras foram
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agitadas em agitador circular horizontal por 10utos a 220 rpm. Apos a agitacao foram
deixadas em repouso por 30 minutos e os valor@sidem suspensdo foram medidos em
pHmetro PHTEK modelo PHS-3B. J& os teores de macmicronutrientes foram
determinados apoOs extracdo nitroperclorica (SRE®9), e as quantificacdes nos extratos
foram realizadas de acordo com os seguintes proeadds: o fosforo foi determinado por
espectrofotometria; potassio por fotometria de ahdmoro pelo método colorimétrico da
azomethina-H; e os nutrientes calcio, magnésioofemxsddio, cobre, ferro, manganés e
zinco foram analisados por espectrofotometria dissgin Otica por plasma indutivamente
acoplado — ICP-OES.

Tabela 1 Caracteristicas quimicas do lodo de esgoto eatdér.

Propriedade Quimica LE BC 300 BC 500
P (g kg") 35,7 41,1 61,3
K" (g kg") 0,08 0,16 1,25
Ca*(g kg") 6,6 9,7 7,8
Mg** (g kg*) 17 18 17
S (g kg") 6.7 15,1 74
B (mg kg") 6,19 9.1 12,03
Cu (mg kg') 1.32 14 1,14
Fe (mg kg) 379 450 540,9
Mn (mg kg% 0.76 1,0 1.2
Zn (mg kg 4.4 53 6,22
pH (CaCh) 4,8 6,0 6,5

LE: Lodo de Esgoto; BC300: Biochar 300°C; BC500dsiar 500°C.

4. 4 - PREPARO DO SUBSTRATO

Como recipientes foram utilizados sacos de patietil para producdo de mudas
com dimensdes de 15 x 25 cm (0,97 L). Para a caggmso substrato, a terra de subsolo
foi previamente peneirada, assim como o lbdmatura” . cada elemento em separado foi
utilizado para se realizar as composi¢coes de iocagdo, as quais foram realizadas na
proporcao volume/volume. Uma vez feita as propagcds materiais foram misturados até

se tornar um material homogéneo.
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Para as composicfes de incorporacdo foram utikzadaseguintes proporcoes: 0,
10, 20, 30, 40 e 50% de lodm natura” e dos respectivos biochar 300 e 500 (BC300 e
BC500). Essas propor¢des foram incorporadas a terraubsolo até se completar os
100%. O subsolo foi coletado em uma area de cemadpropria fazenda agua limpa
(FAL). Tanto o subsolo quanto os trés residuosidest ndo passaram por nenhum tipo de

adubacao quimica.

4.5 - DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

No experimento foi utilizado o delineamento inteiente casualizado em esquema
fatorial 3 x 5 (sendo trés residuos: LE, BC300 &B@TLe cinco proporg¢des: 10, 20,30, 40 e
50%), mais um adicional, o qual continha a testdralgontrole (formada de 100% de

subsolo) (3 x 5 +1), contendo cada tratamento 3@as\uotalizando 480 mudas.

Tabela 2 Distribuigdo dos tratamentos utilizados no expento.

Residuos Tratamentos Discriminacao
T1 10% de LE + 90% subsolo
T2 20% de LE + 80% subsolo
Lodo de Esgoto (LE) T3 30% de LE + 70% subsolo
T4 40% de LE + 60% subsolo
T5 50% de LE + 50% subsolo
T6 10% de BC300 + 90% subsolo
T7 20% de BC300 + 80% subsolo
Biochar 300°C (BC300) T8 30% de BC300 + 70% subsolo
T9 40% de BC300 + 60% subsolo
T10 50% de BC300 + 50% subsolo
T11 10% de BC500 + 90% subsolo
T12 20% de BC500 + 80% subsolo
Biochar 500°C (BC500) T13 30% de BC500 + 70% subsolo
T14 40% de BC500 + 60% subsolo
T15 50% de BC500 + 50% subsolo
Testemunha/Controle Test. 100% de subsolo

BC300: Biochar de LE produzido a uma temperaturd@f¥C de pirdlise; BC500: Biochar de LE produzido
a uma temperatura de 500°C pirdlise.
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4.6 — INSTALACAO DO EXPERIMENTO

Na instalacdo do experimento as sementes foramragkgsa em lotes de 30
sementes/tratamento, onde foram escarificadas dio dposto ao hilo, com lixa n°® 80.
ApoOs a escarificacdo as sementes foram imersageandestilada por 30 minutos, a fim
de induzir e acelerar o processo de germinacao.

Para o semeio, as unidades amostrais receberamréma irrigacdo com regador,
e posteriormente as sementes foram semeadas a @ecprofundidade na posicao
horizontal. Nesta ocasido, cada unidade amostrataoo com substrato, recebeu duas
sementes cada.

O experimento foi instalado a pleno sol, sendo agieinidades amostrais foram
dispostas sobre o chdo dos canteiros e durante doelkperimento foi realizada duas
irrigacdes por dia, uma pela manha e outra a tarde.

A germinacdo foi acompanhada periodicamente, e gpwinadas e obtidas as
plantulas e a formagao de dois a trés pares dadofbi realizado o raleio ou desbaste,
mantendo apenas uma plantula por unidade amastradq considerada como principal a
plantula mais vigorosa.

Semanalmente foi realizada a monda, a fim de s@rer as espécies invasoras, as

guais podiam comprometer o desenvolvimento das sauda

4.7 - COLETA DOS DADOS

4. 7.1 - Dados Morfologicos

A primeira avaliacdo das mudas ocorreu aos 30 algis a semeadura (DAS),
seguidas por duas avaliacdes (60 e 100 dias). Wdim@gdes foram medidas as seguintes
variaveis: diametro do coleto (DC), altura da padeca (H) e niumero de folhas (NF). A
altura foi medida com uma régua milimétrica, dadseguperior do saco plastico até a
gema apical mais alta da muda e o diametro do acdt@t determinado ao nivel do
substrato com o uso de um paquimetro digital. dansero de folhas foi realizado a partir

da contagem direta (figura 2).
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. g ¥ ‘l :
A: Paquimetro; B: medi¢éo do didametro do coleta en€dicéo d

a altura da parte aérea da mudas

Figura 2: A avaliacdo do crescimento das mudas em viveiro.

Os valores de incremento foram determinados pada ariavel (H; DC e NF)
através da subtracdo dos valores obtidos da dagaalecdo com os valores obtidos na
avaliacdo anterior. Assim foram determinados doisrementos para cada variavel:
incremento 1 — IC1 (valores obtidos aos 60 DAS, asens valores obtidos 30 DAS),
incremento 2 — IC2 (valores obtidos aos 100 DA ae@s valores obtidos 60 DAS).

Na ultima avaliacdo aos 100 DAS, apés a medicdovdadveis DC, H e NF, as
mudas foram retiradas das unidades amostraiseedfeiéparacao do sistema radicular e da
parte aérea, contagem de nédulos, coleta de adxesticias e secundarias para andlise de
micorrizacdo e coleta de substrato para andlisesalle, sendo todos esses materiais
acondicionados nas devidas embalagens aproprisgtasaminhados ao laboratério (figura
3).

Figura 3: A: Separacéo do sistema radicular da parte aBreé2oleta de raizes adventicias
e secundaria e, C: Coleta e contagem de nédulos.
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A partir da coleta do sistema radicular e da paéea foi determinada a massa
seca da parte aérea e da massa seca do sistemdarad) sistema radicular foi lavado,
para a retirada do substrato aderido as raizessterpprmente os individuos foram levados
a estufa de ventilacao forcada, a 70°C até atimgppeso constante, por cerca de 72horas.
Apoés o processo de secagem foi realizada pesagebakamca eletronica de precisdo de
0,01g (BOHM, 1979), obtendo-se assim a massa separte aérea (MSPA), a massa seca
da raiz (MSR) e a massa seca total (MST).

No final deste processo foi realizada a avalia@iguhlidade das mudas por meio
da altura da parte aérea (H), em cm; diametro toc@DC), em mm; numero de folhas
(NF); massa seca da parte aérea (MSPA), em g; masaala raiz (MSR), em g; a relacao
da altura da parte aérea com o didmetro de cdRDC); a relacdo da altura da parte
aérea com a massa seca da parte aérea (RHMSPA)dice de qualidade de Dickson
(IQD) (DICKSON et al., 1960).

A RHDC foi obtida por meio da divisdo do valor daum da parte aérea pelo seu
didmetro de coleto. Quanto menor for o seu valaipmé a capacidade de sobrevivéncia e
estabelecimento da muda no campo.

A RHMSPA foi calculada através da divisdo da ald@aparte aérea pela massa
seca da parte aérea. Quanto menor o valor obtid® lerhificada é a muda e maior a sua
capacidade de sobrevivéncia no campo.

O indice de qualidade de Dickson foi calculadoréimpda formula:

PMST

H__PMSPA
DC " PMSR

10D =

Sendo:

- peso de matéria seca total em gramas (PMST);

- peso de matéria seca da parte aérea em gram&P@EM

- peso de matéria seca do sistema radicular emagréPMSR);

- altura da parte aérea em cm (H);

- diametro de coleto em mm (DC).

Tanto a RHDC, quanto a RHMSPA e o IQD foram utdias para predizer o

potencial de sobrevivéncia da muda no campo.
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4. 7. 2 - Avaliacdo da Micorrizacao

Para a avaliagdo e andlise da taxa de colonizagéarrizica, foram coletadas
amostras de um grama de raizes frescas e finasag@madas em pequenos potes contendo
alcool 70%, para cada tratamento utilizou-se epsticdes. No laboratoério as raizes foram
lavadas com agua corrente e clareadas em solug@®ldel0%, aquecidas a 60°C durante
30 minutos em banho Maria, lavados novamente cara.&m seguida foram imersas em
HCI 2% por 15 minutos, lavadas novamente com agatilada, para a retirada do excesso
de KOH, posteriormente foi feita a coloracdo coml ae tripano 0,05% a 60°C, durante
15 minutos em banho Maria, e por fim, para congseagaamostras foram armazenadas em
recipientes com tampa contendo solucdo de gli¢gigura 4) (BRUNDRENTT et al.,
1996).

A: Etapas do clareamento das raizes; B: Etapasldec#o das raizes e; C: Avaliagdo da porcentagem d
micorrizagdo das raizes.

Figura 4: Procedimentos realizados na avaliacdo da miemdiz em laboratério

A percentagem do comprimento de raizes finas codolais com micorrizas foi
avaliada pelo método da placa quadriculada (GIOVENN e MOSSE, 1980), por meio
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da avaliacdo de seguimentos de raizes contendotueal fungicas, com auxilio de
microscopio optico binocular com aumento de 100eseAs raizes ja coloridas foram
dispostas de forma aleatéria em uma placa de @et8,5 cm de didmetro, contendo um
grid de linhas. Em cada campo visual, foi visual&a intersecdo da raiz com a linha
horizontal do grid e realizada a anotacdo da pgaseu auséncia de colonizagao
micorrizica do segmento da raiz que estd em cootatoa linha do grid (figura 4).

O calculo da taxa de colonizagéo foi feito pelagéb entre o total de pontos com
colonizagéo (presenca de colonizacdo) sobre o detalbservacdes (presenca + auséncia
de colonizacéo), que multiplicado por 100 forneagaorcentagem ou taxa de colonizacéo
micorrizica. Estas avalia¢cdes foram realizadasalmtatério de Microbiologia do Solo da
Faculdade de Agronomia e Veterinaria da Universdi#mBrasilia - UNB.

4. 7. 3 - Avaliacdo da Fixacéo Biolégica de Nitrogé

Para avaliacdo da fixacdo biolégica de nitrogémioféita contagem direta de
nédulos presente no sistema radicular de todos ndéviduos do experimento e
posteriormente realizada a pesagem, do peso vepdsae seco, apis 24 e 48 horas de
ventilacdo forcada em estufa a 40°C. A pesagenfefta em balanca eletrdnica com
precisao de 0,01g (Figura 5).

Figura 5: Pesagem do peso verde e seco dos nédulos.
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4.7. 4 - Analise Foliar e do substrato

Para a realizacé@o das analises foliares foi daticee cada muda as folhas medianas,
formando trés repeticbes por tratamento, e em gukicao foi coletado uma quantidade
minima de 10g de peso seco. Com relacéo a analiselstrato foi coletado também trés
amostras por tratamento, sendo que cada amostriorfoada por substratos de trés
unidades amostrais e cada amostra continha 500gulmratos. Em ambos 0s casos 0s
materiais foram encaminhados para o laboratério AMCentro de Tecnologia Agricola

e Ambiental) de analise quimica para realizacdadabses quimicas desejadas.

4. 8 - ANALISES DOS DADOS

Os dados obtidos foram submetidos a analise dangai (ANOVA) e regressao,
mediante o “teste F” a 1% e 5% de probabilidademésdias foram comparadas pelo teste
de Scott e Knott (1974) ao nivel de 5% de probddule, utilizando-se o software
estatistico ASSISTAT 7.6 (SILVA, 2015), bem comsaftware Excel 2007.
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5 -RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 -CARACTERISTICAS QUIMICAS DO SUBSTRATO

A analise de variancia das caracteristicas quima@assubstrato aos 100 dias
(Tabela 3), mostrou que ocorreram diferencas sggivas (p< 0,01 ou p< 0,05) pelo teste
“F”, para a interacao os tipos de residuos e agositoes de incorporacdes, para quase

todas as variaveis analisadas, exceto para o Ca.

Tabela 3 Andlise de variancia das caracteristicas quima@masubstratos (LE, BC300 e
BC500) utilizados na produgéo de mueayelutina em viveiro.

Valores de Quadrados Médios

Fonte de variacéo

K P Ca Mg Al
Residuos (F1) 2 1078,28** 20662,61* 0,1% 0,25** 0,13**
Incorporacgdes (F2) 4 13302,01** 499815,59**  26,18** 0,52** 0,011**
F1XF2 8 1819,46** 44402,80** 2,39** 0,90**  0,018**
Fat x Testemunha 1 24317,18*642957,85** 28,05** 0,36** 0,032**
Residuo 32 47,06 4815,62 0,14 0,006 0,0017
. Valores de Quadrados Médios

Fonte de variacéo

GL H+AIl CTC pH em CaClL, pH (H.0) V%
Residuos (F1) 2 27,96** 26,46** 0,83** 1,18*  240*
Incorporacgodes (F2) 4 25,72** 123,82** 0,25** 0,25**  548,52**
F1XF2 8 2,34** 4,18** 0,18** 0,25**  164,02**
Fat x Testemunha 1 64,08** 202,78** 0703 1,04**  1331,17**
Residuo 32 0,19 0,55 0,009 0,02 4,83

GL — graus de liberdade; * e **- significativos5% e 1% de probabilidade, respectivamente; ns - ndo
significativo.

A interacdo entre os fatores estudados e a testamianam significativas (p <
0,01) pelo teste “F”, para todas as variavéisdestas, exceto para o pH em Cafdbela
3), mostrando que a incorporacdo de lodo de esgadbeochar,em qualquer uma das
composicoes, apresentam bons resultados com rekgsiocomponentes quimico do
substrato.

Os valores de K apresentaram aumentos linearegm#éicativos de acordo com o
aumento das incorporacfes utilizadas dos resid@30® e BC500, ocorrendo uma
variacdo de 53,63 a 173,57 mg/dm? (Tabela 4). & @aesiduo LE, ndo houve o0 mesmo
comportamento, ndo sendo ajustado o modelo dessggreorrespondete. Contudo, menor

teor deste elemento foi verificado na menor congdmside incorporacdo. Segundo
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Kookana et al. (2011), quando aplicado biochar alo, pode proporcionar aumento na
disponibilidade de potéssio, Yao et al. (2010),tam observaram incrementos no teor de
potéssio no solo com a aplicagéo de biochar.

Tabela 4 Atributos quimicos do substrato de mudasveluting com suas respectivas
equacdes de regressao e coeficientes de determi(Ri}a

s Incorporagdes ~ ~
Residuos 10% 20% 30% 0% 50% Equacdes de regresséo R2
K (mg/dm3)
LE 70,77 aC  136,6a/ 147,40b/ 109,40 cf 139,83 b/ Y=Y=120,8: NS
BC300 53,63bD 72,47cC 111,77cB 161,80 aA 173,00 a¥=16,113+3,280**X 0,96**
BC500 63,36 aE 115,77 bD161,77 aB 142,10 bC 173,57aA Y=57,29+2,47*X 0,79*
P (mg/dm3)
LE 159,03 aD 387,50 aC 522,53bB 514,37 aB 1025,008A-35,96+18,59*X 0,86*
BC300 138,03aC 451,07aB 439,87 bB 540,00 aB 695,000%=91,93+12,09*X 0,87*
BC500 140,50 aC 290,03 bB638,67 aA 625,00 aA 622,33bA Y=73,72+12,99*X 0,77*
Ca (cmolc/dm?3)
LE 1,50 aC 3,17 aB 3,40 bB 3,73bB 5,23 bA Y=1+0,08**X 0,90**
BC300 0,80aD 2,03 bC 2,33 cC 4,50 aB 6,67 aA Y=-1,04+0,14**X 0,92**
BC500 1,17 aE 1,90 bD 4,57 aB 3,30 bC 5,27 bA Y=0,36+0,09*X 0,77*
Mg (cmolc/dm?3)
LE 0,13 Ac 0,43 aB 0,20 cC 0,27cC 0,67 cA Y=Y=0,34 NS
BC300 0,20aD 0,40 aC 0,37 bC 0,77 aB 1,10 aA Y=-0,08+0,02*X 0,89*
BC500 0,23 aD 0,40 aC 0,80 aA 0,57bB 0,80 bA Y=Y=0,56 NS
Al (cmolc/dm3)
LE 0,10 bC 0,10 aC 0,30 aA 0,30aA 0,20 aB Y=Y=0,2 NS
BC300 0,20 aA 0,10 aB 0,17bA 0,03bB  0,03bB Y=Y=0,11 NS
BC500 0,03bA 0,00 bA 0,00 cA 0,03bA 0,00 bA Y=Y=0,01 NS
H+Al (cmolc/dm3)
LE 587aE 7,07aD 9,40aC 10,73 af 11,57 a/ Y=4,41+0,150**X 0,97**
BC300 5,33aD 6,70 aC 7,77 bB 8,37 bB 10,30 bAY=4,211+0,12**X 0,97**
BC500 5,30aB 5,70 bB 5,60 cB 710cA 7,30 cA Y=4,58+0,05*X 0,84*
pH em CaCl,
LE 4,60 aA 473bA  460bA  453bA  4,67bA Y=Y=4,63 NS
BC300 4,37bC 4,63 bB 4,67 bB 503aA 5,13 aA Y=4,19+0,02**X 0,95**
BC500 4,73aD 5,00 aC 557aA 493aC 5,20 aB Y=Y=5,08 NS
pH (H;0)
LE 4,90 bE 513bf 4,83bB 4,77bE 4,97 bE Y=Y=4,9: NS
BC30C 4,53cC 5,00 bE 490bB 523at 5,40af Y=4,42+0,02*> R=0,87"
BC500 5,17 aC 5,37 aB 6,03 aA 5,20 aC 5,47 aB Y=Y=5,45 NS
CTC (cmolc/dm3)
LE 7,67 aE 11,00aD 13,40aC 15,03aB 17,80 aA'=5,69+0,24**X 0,98**
BC300 6,43aD 9,33 bC 10,57 bC 14,03aB 18,47 aAY=3,13+0,29**X 0,96**
BC500 6,83 aD 8,30 bhC 11,37 bB 11,30 bB 13,83 bAY=5,23+0,17**X 0,94**
V(%)
LE 23,33aC  3533aA 30,00bB 28,33bB 35,00 bAY=Y=30,39 NS
BC300 17,00bC 28,00bB 26,33bB 40,33 aA 44,00 aAY=11,23+0,66**X 0,91**
BC500 22,33aD 31,33bC 50,67aA 37,00aB47,33aA Y=Y=37,73 NS

Letras mindsculas e distintas na coluna diferemeesitpelo teste Scott Knott a 5% de probabilidadéras
mailsculas e distintas na linha diferem entre § peste Scott Knott a 5% de probabilidade; * e-**
significativos a 5 e 1% de probabilidade, respactignte; ns - ndo significativo

26



As crescentes composi¢cdes de incorporacdo aosaolsipromoveram o aumento
nos teores de P (Tabela 4), caracterizando um daomdinear em todos os substratos,
evidenciando o aumentou da disponibilidade destéente para a muda, a medida que se
aumento a composicao de incorporacao de cada unesidsios.

Estes resultados corroboram com os estudos readizaat Faustino et al. (2005),
que estudando o lodo de esgoto como substratogparoducdo de mudas 8enna
siamea, verificou que quanto maior sua incorporagdo no tsatzss maior foi a
concentracdo de P encontrada. J4 Sousa e Figu¢edls), avaliando o biochar, testou
doses crescentes, no cultivo de rabanete e obsgnwuanto maior as doses, maiores
foram os teores de P encontrados no solo. Segladais e Smyth (1999), o P é
classificado como macronutriente, pela grande dqiee exigida pelas plantas, e ser o
nutriente mais limitante da produtividade de biosaasa maioria dos solos tropicais.

Baseando-se nos niveis de fertilidade de solo gtogmor Ribeiro et al. (1999), os
teores de P obtidos em todos os tratamentos in@mps com os residuos de LE, BC300 e
BC500 (valores variando de 138,03 a 1.025 mg)dséio classificados como niveis muito
bons (>45 mg dm-3).

Os teores de Ca no substrato, também aumentaraificsiivamente no substrato
das mudas com o aumento da adicdo dos residubsl§T4). A quantidade de calcio
apresentados nos substratos incorporados pelasioss$do considerados adequados para
0s solos do Cerrado (SOUSA e LOBATO, 2004). De dmxocom o0s niveis de
interpretacdo de fertilidade do solo estabelecaafvarez et al. (1999), os valores de Ca
obtidos nas maiores composi¢cées (40% e 50%) dauesBC300, sdo considerados
muitos bons (>4,00 cmolc/dm3).

Os macronutrientes K, P e Ca apresentaram tedosseatrescentes de acordo com
0 aumento das composi¢des de incorporacdo dosiossid biochar 300 e 500°C (Tabela
4), isso pode ser explicado de acordo ¢@askin et al. (2008), pelo fato que a concentracao
de tais nutrientes € aumentada com processo ds@idd lodo de esgoto.

Diferentemente do P e Ca que se ajustaram ao mddelegresséo linear para os
trés residuos estudados, o Mg apresentou valofe®mties para os trés residuos, sendo
que apenas no residuo BC300, verificou-se um caampento linear, com valores
variando de 0,20 a 1,10 cmolc/Ynos demais residuos apesar de nao ter se ajustado
nenhum modelo de regressao, tiveram seus maiovess mos tratamentos de maiores
incorporagdes (Tabela 4).

As concentragfes dos macronutrientes K, P, Ca priggentes nos substratos
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incorporados tanto com lodo de esgoto quanto caohbar foram altas e houve pouca
variacado nos teores deste nutrientes.

Segundo Gaskin et al. (2008), os macronutrientd3, & Ca e Mg aumentam com
o processo de pirélise. Também tem o fato que ochar pode melhorar
significativamente as propriedades fisicas do satastcontribuindo assim para um melhor
desempenho das mudas. Dumroese et al. (2011)amealpb biocarvdo como componente
de substrato na producdo de mudas em tubetesugancique o biochar proporcionou
melhoria nas propriedades fisicas do substratocipalmente na condutividade hidrica e
porosidade.

Para os teores de Al ndo se ajustou em nenhum oo@elegressao, devendo
destacar que em todos os tratamentos houve unag&ardos valores deste elemento de
0,00 a 0,33 cmolc/din(Tabela 4). Essa concentracdo é classificada conito baixa e
adequada para o cultivo das culturas em geral (AREA et al., 1999). Niveis altos de Al
é provavelmente o fator mais limitante ao crescimerproducéo vegetal nos solos &cidos,
pois este elemento pode inibir a divisdo celulanirlindo o indice mitético das células
meristematicas do apice das raizes, resultando iminuicdo do comprimento e
engrossamento das raizes (BELLO et al., 2012).

Ja para os valores da acidez potencial (H+Al) ecoum efeito significativo na
medida em que aumentaram as propor¢des incorposelagistando assim ao modelo de
regressao linear para os trés residuos estudadogalores variaram de 5,30 a 11,57
cmolc/dm? (Tabela 4).

Com relagéo os valores de pH, tanto os valoresHdenp HO, quanto os de pH em
CaCb nao oscilaram muitos entre os tratamentos, no gararam de 4,5 a 5,5. Portanto,
em nenhum dos residuos se ajustaram aos modetegrdssdo. Segundo Kampf (2000), a
faixa ideal recomendada para o pH de substratos pretiomina a matéria organica € de
5,0 a 5,8. Este resultado evidencia que os stbstiacorporados com diferentes
proporc¢des de lodo de esgoto e de biochar ndo poovgrandes alteracdo no pH.

Em geral, quanto maior a temperatura de pirélisaismnelevado serd o pH do
biochar (ZHAO et al, 2013; ZHANG et al, 2015). Fatste que nao se confirmou nesta
pesquisa, uma vez que tanto o pH registrado ndharoproduzido na temperatura de
300°C pirdlise quanto no de 580 ndo apresentaram variacdes significativas (Tabala
4)

Os valores da CTC do solo aumentaram linearmentanedida em que se

aumentou a composicao de incorporacao, sendo @560 o residuo que apresentou 0s
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menores valores (Tabela 4). Os valores menoresiasbfpelo BC500 em relacdo ao
BC300, também foi verificado por Méndez et al. @0Zjue verificaram uma diminui¢ao
do valor da CTC com o aumento da temperatura ddiggrdo biochar. Segundo Sousa e
Figueiredo (2015), esta é uma propriedade fundahegméra solos extremamente
intemperizados e acidos como os que predominamen@add brasileiro. Uma provavel
explicagéo para os valores crescentes de CTCoatds na medida em que se aumentou a
proporcao dos residuos incorporados aos substpids, ser 0 aumento da quantidade de
matéria organica incorporada, uma vez que quantorragproporcao do residuo maior a
quantidade de matéria organica. Segundo Carn&®85), o aumento da CTC esta
relacionado principalmente ao aumento do teor denmaorganica, contudo afirma que
esse efeito pode varia de acordo com a fonte dérimarganica.

Com relacdo a soma de bases, apenas o BC300 smiaggosmodelo de regresséo
linear. Os demais residuos ndo teve um padréo nec&a de seus dados, mesmo assim
seus maiores valores foram obtidos nas maioresasigies de incorporagao (Tabela 4).

Na figura 6 estdo apresentados os resultados t® Desinett para comparacao
entre as médias de todos os tratamentos com a ogtkstemunha para todas as variaveis
quimicas do substrato estudadas. O teste Dunn#iiizado para comparar o tratamento
controle ou testemunha com o0s outros tratamentosntgesse testados de forma
individualizados.

Sendo assim, em todas as caracteristicas quimresiadas, pode se observar que
as médias de todos os tratamentos foram difersigadicativamente ao nivel de 5% de
probabilidade da média da testemunha, com apegasas exce¢cdes como foi o caso nas
médias das menores incorporacdes que em determinad@veis ndo apresentaram
diferenca significativa em relacdo a testemunheyoca variavel Al que ndo apresentou
diferenca significativa entre os tratamentos dddres BC500 e a testemunha. Quando se
analisa especificamente os macronutrientes (K, &gQvg), fica evidente que quanto
maior for a incorporacdo de lodo de esgoto e dehbioao solo, maior é o aumento da
concentracdo deste nutrientes no substratos.

Na testemunha o teor médio de K foi de 29,23 mg/deste valor foi inferior aos
tratamentos com incorporacdo e significativamenterehte. O teor de P presente na
testemunha foi de 1,13 mg/dm?3 (Figura 6) , este éeestremamente inferior aos demais
tratamentos que variaram de 138,03 a 1025 mg/dntéafOde Ca foi de 0,13 cmolc/dm3,

valor esse muito abaixo do niveis considerado usbhm)
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Figura 6: Valores médios das caracteristicas quimicas dmstsato de mudas dE.
veluting com composic¢des de incorporacao de residuosioogan

E nao diferente do comportamento ocorrido nos demmaicronutrientes avaliados
ate aqui, o Mg foi encontrado em baixissima comagéb no tratamento testemunha,
apresentado um valor de 0,13cmolc/dms? (Figura 6).

A testemunha apresentou zero de concentracdoalneorporacdo dos diferentes
residuos ndo provocou uma elevacdo do Al ao poetaodna-lo um limitante no
desenvolvimento das mudas (Figura 6).

A acidez potencial (H+Al) da testemunha foi diféeesignificativamente de todos
os tratamentos com composi¢cdes de incorporacdoyveatares superiores a testemunha, a
qual obteve um valor médio de 2,83% (Figura 6).

O pH do tratamento testemunha foi de 4,93(pH emigaGle 5,75 (pH em 10).

Jé os valores da CTC no tratamento testemunhafoiinimo duas vezes inferior aos dos
demais tratamentos. Os valores da soma de basemsdé 11,3% da testemunha, para
uma média de 37,73 nos tratamento do BC500.

Para as variaveis relacionadas a acidez do solo ¢brl e Al, o residuo de lodo
de esgoto apresentou valores superiores aos daditanto o BC300 quanto o BC500. O
mesmo ocorreu com a CTC do solo, na qual os mauaieses foram apresentados pelo
lodo de esgoto, seguidos pelo BC300 e BC500.

A partir da anélise da figura 7, é possivel viaaslimais facilmente o crescimento
das médias das variaveis quimicas do substratonedida em que se aumentou a
propor¢ao dos residuos incorporados no substrato.

De forma geral as incorporacdes de lodo de esgate biochar aos substratos
promoveram o aumento dos conteudos dos macroriesi€¢R, K, Ca e Mg), manteve 0s
componentes da acidez do solo (pH, Al e H+AI) emildario e cresceu os valores dos
indicadores de fertilidade do solo (CTC e saturgndiobases). Estes dados ficam mais
evidentes quando se compara com os valores olgalagestemunha, a qual € formada de
100% de solo de Cerrado (Tabela 3 e Figuras 7 eéSé)do assim, estes residuos
promovem melhorias nas condigcbes dos substratos pprenitram um melhor
desenvolvimento na fase inicial de crescimentongiadas dd=. velutina

Inmeras pesquisas tém sido publicadas evidenciaralonento da fertilidade do

solo e substratos a partir da aplicacdo de lodesdeto ou de biochar (LIU et al., 2014;
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SMIDER e SINGH, 2014; ORAM et al., 2014; SOINNEaét 2014; TAMMEORG et al.,
2014; SOUSA e FIGUEIREDO, 2015).
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Figura 7: Caracteristicas quimicas do substrato de mudds. delutinacom diferentes
composicoes de incorporagéo de lodos de esgotuchdri

5. 2 - ANALISE FOLIAR

Ocorreram respostas significativas a 5% de proldalié pelo teste F para a
interacdo entre as composi¢cdes de incorporacao diferentes residuos, exceto para o

macronutriente K, que ndo apresentou efeito siatifio para interacdo entre os fatores.
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Além dos nutrientes N, K e Ca que néo apresentafaito entre as incorporacdes (Tabela
5).

Tabela 5 Andlise de variancia para os atributos quimicas fiblhas das mudas de
velutim.

Fonte de Variag&o Valores de Quadrados Médios

GL N P K Ca Mg
Residuos (F1) 2 192,60** 2,17* 83,89** 85,09*  BA**
Incorporacgdes (F2) 4 39,13ns 0,74** 7,02ns  3,70ns 2,94*
F1XF2 8 62,87** 1,43* 7,02ns 14,02** |
Fat x Testemunha 1 539,59** 6,65** 65,70** 29ns  41,52**
Residuo 32 16,97 0,16 4,07 3,64 1,08

. Valores de Quadrados Médios

Fonte de variacdo

GL S Cu Fe Mn
Residuos (F1) 2 3,18** 57,86**  18.039,62** 40.389**
Incorporacdes (F2) 4 1,84ns 11,13* 26.092,09** 724,42**
F1XF2 8 1,03** 36,95**  61.582,21** 668,86
Fat x Testemunha 1 2,99** 86,11**  245.606,67**5.797,01**
Residuo 32 0,15 3,25 2.773,88 173,20

o VALORES DE QUADRADOS MEDIOS

Fonte de variacdo

GL Zn Bo
Residuos (F1) 2 3.244,29*%7.813,80**
Incorporacgdes (F2) 4 500,19* 1.267,26**
F1XF2 8 916,46** 1.768,36**
Fat x Testemunha 1 338,94ns 667,01ns
Residuo 32 151,25 8.020

GL — graus de liberdade; * e **- significativos5% e 1% de probabilidade, respectivamente; ns - ndo
significativo.

Os teores de P nas folhas das muHasselutina (Tabela 6), em nenhum dos
residuos se ajustaram aos modelos de regressdiermm uma pequena variacao entre os
tratamentos com valores variando de 2,97 a 5,5§. @kndo que nos tratamentos com
lodo de esgoto, os maiores teores foram constatames tratamentos de menor
incorporacdo, ja no residuo BC300, ndo obtevefseedica significativa entre nenhum de
seus tratamentos, e os valores para o residuo Bas@9e o maior resultado na maior
incorporacao. Os teores crescentes de P, encostradosubstratos na medida em que se
aumentaram as proporc¢des dos residuos, ndo refletesmo comportamento nos valores
encontrados nas folhas &e velutina.Diferentemente deste comportamento apresentado
neste estuddousa e Figueiredo (2015), avaliando o biochande te esgoto, através da
incorporacédo de doses crescentes de biochar ngpamoo cultivo de rabanete, observou

gue quanto maior as doses de biochar, maiores fosateores de P encontrados tanto no
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solo quanto nas folhas, evidenciando que os aftm®e$ do nutriente obtidos no solo se
reproduziu nas folhas.

No tratamento testemunha a concentracdo de P f@,de/kg (Figura 8), este
resultado é inferior aos maiores resultados obtmlles demais tratamentos, no entanto,
quando se comprara os teores de P encontrados estgtib, em todos os tratamentos
incorporados com lodo de esgoto ou biochar, bemocoantestemunha com os teores
considerados adequados para as esséncias flomggaisdos por Malavolta et al. (1997),
estdo em sua grande maioria acima da faixa idealvgua de 1,0 a 2,3 g/kg. N&o tendo
havido portanto deficiéncia deste nutriente panmadas dé. Velutina.

A incorporacdo das doses crescentes de lodo detoesgado BC500, nao
influenciaram significativamente nos teores de N fadhas, nos quais ndo se constatou
ajuste nos modelos de regresséo, mas houve afgiiicativo para o residuo BC300, que
se ajustou ao modelo linear (Tabela 6). Os teteeN variaram de 29,07 a 47,30 g/Kg,
sendo que no geral os tratamentos com as maioopsrgbes dos residuos incorporados
aos substratos, obtiveram o0s maiores teores, gdteaniunha obteve uma média de 23,07
g/kg, este teor é inferior a grande maior parteddwsais tratamentos. Segundo Malavolta
et al. (1997), estes resultados sdo suficientea paprir as necessidades de espécies
florestais.

As doses crescentes dos trés residuos testadgemdmaram efeito significativo
nos valores obtidos de K nas folhasklé/elutina,tendo seus valores variando de 7,53 a
13,979g/Kg, ocorreu variagcdo entre os residuos eva#iou entres as incorporacdes. Os
tratamentos com lodo de esgoto obtiveram os medhdesempenhos, seguidos pelo
BC300 e por ultimo o BC500 (Tabela 6), o teor destigiente obtido pela testemunha foi
de 6,27 g/kg (Figura 8), tendo como base o testeattiapresentado na figura 8 considera-
se gque nao ha diferenca significativa entre a mddidgestemunha e as médias de quase
todos os tratamentos incorporados com biochar,cseodsiderado diferente apenas entre
os tratamentos incorporados com lodo de esgoto.

Comparados com os teores considerados ideais parassencias florestais,
sugeridos por Malavolta et al. (1997), apenas iuesBC500 n&o obteve valores K dentro
da faixa de 10 a 14 g/kg. E importante ressaltarapesar dos teores de K nos substratos
terem apresentados valores superiores para omé@tas com o biochar (Tabela 4), o
mesmo comportamento ndo ocorreu nas concentrag@estedas nas folhas, tendo em
vista que os maiores resultados foram obtidos pgedt@smentos incorporados com lodo de

esgoto. Diferentemente dos resultados obtidos nwatealho, Oram et al. (2014),
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estudando a correcdo do solo com biochar, condurl doses crescentes de biochar
oriundo de madeira elevaram os teores de potAasiplantas.

O comportamento dos teores Mg presente nos suisstsat repetiu nos teores
encontrados nas folhas de E. velutina, que tamloéamf semelhante ao comportamento
do N, em que as doses crescentes do residuo BE&86furum crescimento linear nos
teores de Mg, na medida em que se aumentou a gémpoarcorporada deste residuo ao
substrato. J& o lodo de esgoto e o BC500 pratic@méo apresentaram diferenca entre as
diferentes proporcdes, sendo que os teores presenogetratamentos com lodo de esgoto,
foram muito inferiores aos do biochar (Tabela 6)cghcentracdo de Mg no tratamento
testemunha, foi superior a todos os tratamentagpoecados com os residuos de lodo de
esgoto e biochar (Figura 8). Este resultado difdweestudo realizado por Sousa e
Figueiredo (2015), em que qualquer dose de bioktwarporada ao solo proporcionou
teores de Mg superior ao da testemunha.

Ao contrario do que ocorreu com o0s teores de Ceasunbstratos, que se ajustou ao
modelo de regresséo linear para ambos os residasdplhas a absorcdo deste nutriente
ndo seguiu 0 mesmo comportamento, ocorrendo umaepaqvariacdo entre os valores
dentro de cada residuo, como foi o caso do BC508,ein todas as proporcdes foram
consideradas iguais significativamente (TabelaAjesar de néo ter havido o crescimento
proporcional aos aumentos das doses, os resulted@a ficaram todos acima da faixa
considerada adequada para as essenciais flordMAEAVOLTA et al.,, 1997). A
concentracdo deste nutriente presente na testegfonbansiderado estatisticamente igual
a quase todos as meédias dos demais tratamentosgBlg

Os valores de S nas folhas &e Velutinan&o seguiram nenhum padrdo de
comportamento com a incorporacdo das doses crescdos residuos estudados, sendo
que de forma geral, houve pouca variacdo dos \wlentres todos os tratamentos, se
destacando as mudas produzidas nos substratospongados com lodo de esgoto
apresentando os maiores teores de enxofre nassfflladela 6). De forma geral, ndo
houve efeito significativo dos teores de S nasa®ltdeE. Velutinacom o aumento das
doses de biochar, este resultado também foi old@mar Sousa e Figueiredo (2015), que
testou doses crescentes de biochar no solo partivioae rabanete, e concluiram que os
teores de enxofre nas folhas de rabanete ndo faltarados. A testemunha apresentou um

teor inferior apenas aos tratamentos de lodo dat@$gigura 8).
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Tabela 6 Caracteristicas quimicas das folhasEdevelutinae respectivas equagfes de

regressao, em funcao das composicoes de incorgsré¥ e residuos organicos.

Residuos Incorporacdes Média  Equacgéo de regressao R2
10% 20% 30% 40% 50%
N (9/Kg)
LE 39,47 aA 30,70 aB 31,17 bB 37,87 aA 30,93 bB Y=Y=34,03 NS
BC300° 36,93 aB 36,90 aB 42,20 aA 41,30 aA 47,30 aA ¥=33,384+0,251X* R=0,85*
BC500° 36,47aA 34,83aA 38,73aA 39,90 aA 29,07 bE ¥=¢=3579 NS
P (9/Kg)
LE 5,53 aA 3,83aC 3,20 bD 4,40 aB 3,13 bD Y=Y=4,02 NS
BC300° 3,33 bA 3,43 aA 3,00 bA 3,57 bA 2,97 bA Y=Y=3,26 NS
BC500° 3,37 bB 3,57 aB 3,93 aA 3,20 bB 4,10 aA Y=Y=3,63 NS
K (9/Kg)
LE 13,9 13,97 11,97 15,4 12,3313,51 a Y=Y=13,51 NS
BC300° 7,533 11,1 10,67 12,1 13,6 11 b Y=Y=11,00 NS
BC500° 8,467 9,13 8,6 8,8 8,938,79¢c Y=Y=8,79 NS
Média 9,96 a 11,40 a 10,41 a 12,10 a 11,62 a
Ca (g/Kg)
LE 21,17 bB 22,40 aB 24,47 aA 20,17 bB 25,43 aA Y=Y=22,72 NS
BC300° 20,63 bB 23,60 aA 19,60 bB 22,90 aA 18,30 bB Y=Y=21,00 NS
BC500° 25,97 aA 26,20aA 25,03 aA 24,60 aA 26,77 af Y=Y=25,71 NS
Mg (g/Kg) —
LE 3,43 bA 4,30 bA 3,63 cA 4,73 bA 5,13 bA Y=Y=4,24 NS
BC300° 10,17 aA 8,50 aA 5,87 bB 6,67 aB 5,60 bB Y=10,653-0,109*X R=0,80*
BC500° 9,40 aA 8,00 aA 9,37 aA 7,53aA 9,03 aA Y=Y=8,67 NS
S (g/Kg) _
LE 4,80 aA 3,60 aB 3,70 aB 3,77 aB 3,53 aB Y=Y=3,88 NS
BC300° 2,90 bB 3,87 aA 2,87 bB 2,8 bB 2,60 bB ¥Y=Y=3,01 NS
BC500° 2,57 bB 3,03 bB 2,87 bB 2,70 bB 3,87 aA Y=Y=3,01 NS
B (g/Kg) _
LE 137,67 aA 105,00aB 110,00 aB 100,33 aB 92,67 bB Y=137,53-0,95*X R=0,76*
BC300° 85,33 bA 82,67 aA 40,00 cB 61,00 bB 48,67 cB Y=Y=63,53 NS
BC500° 65,33 bB 112,00 aA 81,33 bB 56,00 bB 126,0aA Y=Y=88,132 NS
Zn (mg/Kg)
LE 108,00 aA 65,67 aB 96,00 aA 82,00 aB 82,67 aB Y=Y=86,87 NS
BC300° 82,67 bA 65,67 aA 55,00 bB 53,67 bB 41,67 bB ¥=87,936-0,94**X R=0,93**
BC500° 56,33 cB 69,33 aB 46,67 bB 55,00 bB 90,00 a# Y=Y=63,45 NS
Mn (mg/Kg)
LE 31,33 ¢t 37,33 ¢t 32,67 b# 37,67 bA 51,67 b# Y=Y=38,13 NS
BC300° 80,00bB 122,33bA 125,00 aA 133,00aA 137,33 aA ¥=81,9+1,25**X R=0,75**
BC500° 135,33aA 149,00 aA 131,00 a¢ 135,67 aA 121,67 a¢ Y=Y=134,53 NS
Cu (mg/Kg)
LE 17,00 aA 12,33 aB 11,33 aB 10,00 aB 9,33 bB Y=17,29-0,177*X R=0,85*
BC300° 11,67 bA 8,67 bA 7,00 bB 10,00 aA 5,33cB Y=Y=8,53 NS
BC500° 8,00 cB 14,00 aA 10,67 aB 9,67 aB 17,00 a# Y=Y=11,87 NS
Fe (mg/Kg)
LE 262,00 aB 249,00aB 362,67 aA 193,00 aB 214,67bB Y=Y=256,27 NS
BC300° 286,00 aA  203,66aA 227,00 bA 250,67 aA 165,33 bA Y=Y=226,53 NS
BC500° 221,00aB  236,00aB 179,00 bB 177,00 aB665,33 a/ Y=Y=295,67 NS

Letras mindsculas e distintas na coluna diferermreesitpelo teste Scott Knott a 5% de probabilidasdras
mailsculas e distintas na linha diferem entre & peste Scott Knott a 5% de probabilidade; * e-**
significativos a 5 e 1% de probabilidade, respactiente; ns - ndo significativo
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*.' A média do tratamento é diferente estatisticamanteéédia da testemuna ao nivel de 5% de probab#lidad
pelo Teste de Dunnetts. A média do tratamento é igual estatisticamenteédia da testemuna ao nivel de
5% de probabilidade pelo Teste de Dunnett.

Figura 8: Teste Dunnett para comparacdo das médias dosetattas incorporados com
residuos com a da testemunha, dos teores de mauior@nutrientes das folhas de
Velutina

A incorporagéo de doses crescentes de LE e BC3zitesignificativamente os
teores dos micronutrientes B, Zn e Cu absorvidéespaudas d&. Velutina,na medida
em gue se aumentaram as doses incorporadas nasagg)sendo seus teores reduzidos
pela metade com o aumento da dose de 10% par&G@aela as doses do residuo BC500
nNao seguiram 0 mesmo comportamento, se caractéozeom uma pouca variagao nas
diferentes doses, mas tendo obtido o maior teotratamento de maior incorporacéo
(50%) (Tabela 6).

A reducéo dos teores destes micronutrientes naadola medida em se aumenta as
doses de LE e BC300, mostra que pequenas doses deskluos supri a necessidades das
mudas para tais nutrientes, com tudo de forma éanieg a maior dose de BC500,
proporcionou uma maior absor¢cdo dos mesmos nugsemis mudak. Velutina.Para
ambos os nutrientes, 0s teores encontrados, estdim dla faixa de variacdo considerada
adequada para espécies florestais (MALAVOLTA et 4PR97). Outra peculiaridade
recorrente nos micronutrientes B, Zn e Cu, foi o fam que na testemunha os teores
destes nutrientes foram de forma geral igual ounaésmo superior os tratamentos
incorporados com os residuos estudados (Figura 8).

O Mn teve um resultado atipico com relacdo aos temariente analisados, uma
vez que, ndo apresentou diferenca significativeees incorporagcées dentro de cada de
residuo, havendo apenas a diferenca entre os ossida qual os tratamentos com 0s
residuos BC300 e BC500 se destacaram com os mgomes presentes nas folhaskde
Velutina, obtendo valores variando de 80 a 149 mg/kg, enquasittratamento com LE
variaram de 31,33 a 51,63 mg/kg (Tabela 6)

O Fe foi o micronutriente que apresentou uma n@acentracdo nas folhas, entre
todos os avaliados nesta pesquisa, tendo os valaresdo de 165,33 a 665,33 mg/kg
(Tabela 6), sendo que a testemunha apresentouanmaitela maior do que a maioria dos
demais tratamentos (Figura 8). Este resultado pede reflexo dos altos teores de Fe

presentes nos substratos utilizados, com relacéernais micronutrientes (Tabela 1).
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Figura 9: Graficos de linha com barras de erros, mostramdiispersédo dos dados no

entorno da média dos resultados dos macro e micremies das folhas d& Velutina
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Com relacdo comportamento dos teores do micronigriee, quando se analisa os
diferentes residuos e as doses crescentes incdgsoaas substratos, pode-se observar que
os dados ndo se ajustaram aos modelos de regrese@m diferenciaram de forma
significativa entre os residuos e as doses estadada

Na figura 9 sdo expostos os graficos de dispereddeabres médios dos nutrientes
presentes nas folhas #e Velutinaproduzidas em substratos incorporados com difesente
doses de lodo de esgoto e de biochar, bem comce expdarras de erros entorno das
meédias, os modelos de regressdo quando os dadfsstam e a média geral para cada
residuo nos casos em que ndo houve ajuste em neldaumodelos de regressao. A partir
da analise de todas essas informacgoes evidenciama gariagcdo dos dados foi pequena,
ocorreu poucos casos que os dados se ajustaramaaletos de regressao e por ultimo,
fica claro, que as concentragcdes dos macro e mitientes presentes nas folhas néo
diferiram drasticamente com o uso dos diferenteglues testados, com excecdo apenas
do Mg e Mn, os quais os tratamentos formados calo te esgoto apresentaram teores
bastantes inferiores dos tratamentos incorporasiosbiochar.

5.3 - PARAMETROS MORFOLOGICOS E QUALIDADE DAS MUDAS

Para todas as caracteristicas morfologicas obsaeayue a interacdo entre o0s
fatores residuos (LE, BC300 e BC500) e composidéesmcorporacées 10%, 20%, 30%,
40% e 50%) foi significativa a 1% de probabilidgudo teste “F”. O efeito também foi
significativo para os tipos de residuos e paraifesetites incorporacdes (Tabela 7). Os
parametros morfolégicos de desenvolvimento inicials como altura da parte aérea,
didmetro de coleto e massa seca, sdo caractesistiiaadas como critério na avaliagéo
da qualidade de mudas (CALDEIRA et al., 2007; TRAZZal., 2010).

No desdobramento das interacbes, para a variavel viefificou-se ajuste aos
modelos de regressdo apenas para o residuo bjacitarzido a 50U, a qual se ajustou
ao modelo linearY = 16,859+0, 069X (R 0,91**), tendo seu maximo desempenho
obtido pelo tratamento BC500-50%, com o resultadaion de 20,71 mm de DC. Os
demais residuos (LE e BC300) obteve médias senamaitacdo, a partir da incorporacao
20% (Tabela 8). Quando comparamos esses dados esomesaltados obtidos pela
testemunha, observa-se que apenas os tratamentosT3Tle T4, correspondente
respectivamente aos tratamentos incorporados cgnBA@® 40% do residuo lodo de
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esgoto, ndo apresentaram diferenca significativa celacdo a meédia da testemunha
(Figura 10).

Tabela 7. Andlise de variancia dos parametros morfologogialidades das mudaske
Velutinaem viveiro.

Fonte de variac&o Valores de Quadrados Médios

DC H NF MSR MSPA
Residuos (F1) 2 129,73** 7.689,88*246,48** 129,88* 1.958,17**
Incorporacgdes (F2) 4 17,84** 2.561,61*155,78*  39,23** 379,56**
F1XF2 8 17,87* 361,10** 29,52** 8,59** 178,21**
Fat x Testemunha 1 110,78** 4.101,97*251,55* 93,33** 972 96**
Residuo 32 3,2 64,73 9,64 2,36 22,45

Valores de Quadrados Médios
MST RHDC RHMSPA 1QD

Fonte de variacao

Residuos (F1) 2 3.044,34** 14,67** 30,79** 51,73**
Incorporacgées (F2) 4  652,89** 559** 2,78  11,96**
F1XF2 8 198,77** 0,39* 4,01° 4,21**
Fat x Testemunha 1 1.669,38** 7,62** 106,43**  43,93**
Residuo 32 27,35 0,16 2,26 1,3

GL - graus de liberdade; * e **- significativos 58 e 1% de probabilidade, respectivamente; ns - nao
significativo.

Segundo Daniel et al. (1997), o DC é um parametilzado para indicar a
capacidade de sobrevivéncia da muda no campo. [ficsbpublicados com a utilizacdo de
lodo de esgoto na composi¢cdo de substratos apaesestnilaridades com os resultados
encontrados nesta pesquisa. Como foi 0 caso de $einag (2013), que estudando o lodo
de esgoto como substratos para a producéo de rdedigectona grandis ¢oncluiu que
incorporacao de 40% de lodo de esgoto ao subdtas propor¢cdo que obteve melhor
desempenho para a variavel DC.

Assim como o DC, a variavel H obteve seus melhdesempenhos nas maiores
incorporagdes dos trés residuos estudados. O LB@560 apresentaram um crescimento
linear, tendo seu maior valor na incorporacao 5a%, BC300 teve os maiores valores na
incorporacao 40%, sendo que todos os resultad@saar de 14,04 a 56,98 cm (Tabela 8).
J4& a média da testemunha foi 15,51 cm, média essaderada igual estatisticamente
somente com as médias das primeiras incorporagbésdd de esgoto (Figura 10). Para
Gomes et al. (2013), o efeito positivo do substestaquecido com residuo proveniente de
lodo de esgoto no crescimento em altura de mudds pstar relacionado com a maior

disponibilidade de P, Ca, Mg e K em niveis adegsaidocrescimento das plantas.
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Segundo Gomes e Paiva (2004), a altura € um doampaos amplamente
utilizados para classificacdo e selecdo das planma®ntanto, o tamanho ideal para o
plantio esta condicionado a espécie e ao sistenmpdadto, além de ser influenciada pelas
praticas utilizadas nos viveiros. Com tudo, est@&val pode ndo ser um bom indicativo
quando observada isoladamente, considerando-semaemuda alta e com diametro do
coleto reduzido, podera tombar facilmente logo appkntio (GASPARIN et al., 2014).

Leite et al. (2014), avaliando o crescimento alide mudas da mesma espécie
utilizada neste trabalho, com a mesma idade e c¢deslisimilares obteve como seus
melhores resultados, valores inferiores aos methdesempenho obtido neste estudo para
as variaveis DC e H.

Quando se trata da comparacdo entre os tipos thioestestados neste estudo,
utilizando as variaveis DC e H como parametrosesiduo BC300 e BC500, sempre
obtiveram os melhores desempenhos na producaoutiessrdeE. velutinaem quase todas
as incorporacoes utilizadas, exceto no caso dagocagdo 50% que para a variavel DC, a
média do LE foi igual estatisticamente a média @8®0 (Tabela 8). Baseando-se neste
resultado fica evidente que a transformacdo do El@sgoto em biochar € promissora
para utilizacdo do mesmo na producédo de mudé&s delutina

Quanto ao numero de folhas, houve um efeito simatifio na medida em que se
aumentou a porcentagem dos residuos incorporadsgbatrato, tendo seu pico na maior
porcentagem incorporada (50%) para os residuos BES0, ja para o BC300 o melhor
desempenho ocorreu na incorporacao 40% (TabelR&@p esta variavel tanto as primeiras
incorporacbes do lodo de esgoto quanto a incorporakD% de BC300 e BC500,
apresentaram resultados iguais estatisticamentédéarda testemunha ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste Dunnett (Figura 10). Gaultados da variavel NF tiveram seu
comportamento semelhante ao ocorrido pela varidvelDC, isto mostra que os efeitos
positivos ou negativos que ocorrem com uma detewairvaridvel se reproduzem em
todas as outras. José et al. (2005), citam a tdpoa da variavel NF na formacéo de
mudas de alta qualidade, uma vez a quantidadelltesfeeflete diretamente em superficie
foliar, e consequentemente nas taxas fotossinsétievapotranspiracao.

Com relacdo os valores de MSR, sO houve um crestimknear para as
incorporacdes do residuo BC300, ajustando assimmadelo de regressad’=
3,084+0,109*X (R=0,80%), por meio deste modelo fieou-se que a maxima eficiéncia
foi obtida na incorporacdo 50% , obtendo uma pradugédia de 8,6 g. Ja o LE, a MSR

nao teve incremento significativo com o aumento @asporcdes incorporadas ao
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substratos, sendo que todas as suas médias formm@@das iguais estatisticamente pelo
teste Scott Knott, ao nivel de 5% de probabilida@eresiduo BC500 teve seus melhores
resultados nas incorporagdes 30%, 40% e 50% (T&8pefameédia obtida pela testemunha
para a variavel MSR foi de 1,56 g, apesar de sermédia baixa comparada a dos demais
tratamentos, ela é considera igual estatisticament@édias das incorporacdes de 10,20,
30 e 40% do residuo LE e da incorporagédo 10% daOB@3BC500 (Figuralo).

De acordo com Gomes e Paiva (2004), a MSR é umarierge variavel para
predizer a sobrevivéncia e o0 crescimento inicia ohudas no plantio no campo, afirma
ainda que, quanto mais abundante o sistema radiowgores as chances de sobrevivéncia
no campo.

Santos & Coelho (2013), estudando sombreamentdstratos na producéo de
mudas deErythrina velutina encontraram resultados para avaliavel MSR vaoardre
2,72 a 4,529. Estes resultados foram inferioreseagsntrados neste estudo que ficaram
entre 2,75 a 8,6g. Apesar dos estudos estarenmdestatores diferentes, como a espécie
utilizada é a mesma, essa comparacao serve coerémeifa para entendermos a dinamica
do desenvolvimento inicial da espécie e por fimguows inferir com propriedade a
respeito da qualidade da mudas.

Os residuos de biochar incorporados ao substratpoprionaram maiores
rendimentos de MSPA d& velutinaem relagcdo ao LE e a testemunha,sendo que o BC300
teve o melhor desempenho na proporcdo 40%, comanu&d23,02g e o BC500 na
proporcdo 50%, com rendimento meédio de 22,46g. @alacdo ao lodo de esgoto, o
mesmo obteve um crescimento linear com o aumendopdaporcdes incorporadas ao
substrato, no entanto a maior média do LE ocorpdea a proporcdo 50%, teve um
rendimento médio de 10,41g, resultado esse, muiigsior aos obtidos pelos residuos de
biochar (Tabela 8), estes resultados séao totalnaerisgydnicos quando comparados com
média obtida pela testemunha que foi 3,07g (FigQjaTais resultados mostram que tanto
a incorporacdo de lodo de esgoto quanto a de bioaheesentam rendimentos lineares e
satisfatorios de MSPA de mudgs velutina,e ainda evidenciam que o processamento do
lodo de esgoto para biochar € viavel quando serme utilizad-lo como componente de
substratos, uma vez que os resultados obtidos cbiocbar foram mais que duas vezes
melhores do que a do lodo de esgatorfaturd'.

Souchie et al. (2011), verificaram que a adicaaaes crescentes de até 50% de
biochar (carvao pirogénico), proporcionaram incnetog lineares em massa seca de raiz e

parte aérea para a espétachigali vulgaris Para Gomes e Paiva (2004), o maior acumulo
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de fitomassa seca em muda € considerado um borainvdi para uma maior capacidade

de sobrevivéncia das mudas em campo.

Tabela 8 Fatores de avaliacdo do crescimento inicial elidp@des das mudas de.
velutinaem funcéo das diferentes incorporacfes dos difsetipos de residuos usados
como substratos.

Residuos Incorporagoes Equacéao de regressao R2
10% 20% 30% 40% 50%
DC (mm)
LE 15,89 bB 17,85bA 16,87 bA 14,52bB 18,18 §AY=16,658 NS
BC300 17,89 aB 20,12 aA 20,46 aA 20,54 aA 18,15¥8Y=19,77 NS
BC500 17,88aB 17,99bB 18,87aB 19,29 aB0,71 a#¥=16,859+0,069**X R=0,91**
H (cm)
LE 14,04 bC 22,88bB 21,48bB 23,24 bB 30,66¥¢A12,38+0,336*X R=0,81*
BC300 26,87 aD 35,18aC 4552aB 56,98 aA 41,63b8y=41,24 NS
BC500 27,21aC 37,79aB 52,05aA 56,24 aB6,13 afY=22,998+0,762**X R=0,88**
NFE
LE 6,00aA 8,60aA 8,30bA 850cA 10,60 BA5,75+0,089**X R=0,78*
BC300 860aC 11,50aB 11,30aB 17,50 aA 13,00%87=12,38 NS
BC500 8,30aB 9,90aB 13,70 aA 13,90 bA4,90 af¥=6,98+0,172**X R=0,89**
MSR (g)
LE 2,75aA 2,64bA 3,25bA 2,93bA 4,12 bA=-Y=3,14 NS
BC300 331aD 6,20aB 7,14aB 5,6 aC 8,6 ¥A3,084+0,109*X R=0,80*
BC500 292aB 3,86bB 6,06aA 5,44 aA4,98 bAY=Y=4,65 NS
MSPA (9)
LE 3,71bE 561ck 531bE 6,08ct 10,41 ctY=2,048+0,139% R=0,76’
BC300 11,76 aC 22,51 aA 16,79aB 23,02aA 16,9418Y=18,20 NS
BC500 6,74bC 10,22bC 20,83 aA 16,49 bR2,46 af ¥Y=3,987+0,379*X R=0,78*
MST (g)
LE 6,46 bB 8,26cB 8,56bB 9,01 cB 14,53 §A-4,292+0,169*X R=0,77*
BC300 15,06 aB 28,71 aA 23,92 aA 29,63aA 2551%AY=24,57
BC500 9,65bC 14,08bC 26,89 aA 21,93 bR7,44 afY=6,97+0,434*X R=0,75*
RHDC
LE 0,89bC 1,26bB 1,28cB 1,59bA  188%¥=0,767+0,019**X R=0,93**
BC300 1,49aC 1,76aC 2,24bB 267aA 2R8YH=Y=2,07 NS
BC500 152aC 2,10aB 2, 75aA 290aA 2,72 aA Y=1,44+0,032% R=0,76’
RHMSPA
LE 4,0¢ 4,41 4,5C 3,97 3,0¢ Y:Y:4,C NS
BC300 2,43 1,63 281 2,64 2,89Y=Y=2,48 NS
BC500 4,22 4,17 3,29 3,65 2,55Y=Y=3,57 NS
10D
LE 295af¢ 241bf 295bF 2,39bF 3,46 b4 3:(=Y=2,82 NS
BC300 295aC 5,19aB 5,15aB 458aB 6,108AY=4,81 NS
BC500 253aB 3,036bB 4,18aA 3,66 aA3,81 bAY=Y=3,44 NS

Letras mindsculas e distintas na coluna diferemeesitpelo teste Scott Knott a 5% de probabilidadéras
mailsculas e distintas na linha diferem entre § peste Scott Knott a 5% de probabilidade; * e-**
significativos a 5 e 1% de probabilidade, respactiente; ns - ndo significativo.
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*. A média do tratamento é diferente estatisticamanteédia da testemuna ao nivel de 5% de probab#lidad
pelo Teste de Dunnetis. A média do tratamento é igual estatisticamenteédia da testemuna ao nivel de
5% de probabilidade pelo Teste de Dunnett; DC: Bidndo coleto em (mm); H : Altura da parte aera em
(cm) e; MSR: Massa seca da raiz, MSPA : Massa parte derea e, MST: Massa seca total em (g);
Relacdo Altura Massa seca da Parte Aerea (RHMSP@Deindice de Qualidade Dickson.

Figura 10: Valores médios de parametros morfolégicos e dadé de mudas de Erythrina
velutina Willdem viveiro.

Sousa e Figueiredo (2015), avaliando o biocharode He esgoto no cultivo de
rabanete, testaram doses crescentes de biochalme soncluiu que os indicadores de
desenvolvimento da planta como numero de folhasaatla planta e massa seca da parte
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aérea apresentaram resposta positiva a aplicachmciear. Estes resultados corroboram
com os resultados obtidos nesta pesquisa, demodstessim que a aplicacdo do biochar
de lodo de esgoto no solo ou em substratos pod& sigpnecessidades nutricionais do
vegetal, reduzindo assim os custos de producdo, wenague 0 mesmo é um residuo
encontrado em grande quantidade e em qualqueroregi@assim, Assenheimer (2009),
concluiu que a producdo de mudas € uma atividaleneamente propicia para o destino
final de residuo urbano (biossolido).

Quanto a avaliacdo da RHDC, neste estudo os valaesram de 0,89 a 2,90,
ocorrendo um crescimento linear e tendo seu malesempenho na maior proporcao
incorporada aos substratos para os trés residtuiaadss, com excec¢do do residuo BC300
que teve seu maior valor na incorporagdo 40%. Quased compara os valores desta
relacdo entre os residuos, os tratamentos incatpereom lodo de esgoto obtiveram os
menores resultados (Tabela 8). Leite et al. (20®4judando o crescimento Heythrina
velutina sob adubacéo fosfatada e inoculacdo micorrizitevesbm valores da relagéo
RHDC variando de 2,8 a 3,2.

A relacdo RHDC é um importante indice de qualidage avalia o equilibrio de
crescimento das mudas (CARNEIRO, 1995) e refleéelonulo de reservas assegurando
maior resisténcia e melhor fixacdo no solo (ARTWRIg 2007). De acordo com Birchler
et al. (1998), esse indice deve ser menor que rEOcpasiderar mudas com qualidade. De
acordo com Gomes e Paiva (2012), quanto menor akur, vmelhor a qualidade das
mudas. Baseado neste histérico, os valores dadmel®HDC obtidos no estudo em
guestdo, implicam que as mudas produzidas comratdsstincorporados com lodo de
esgoto e biochar apresentam uma boa qualidade pecipo a serem estabelecidas em
campo.

N&o se verificou efeito significativo (p < 0,05) diateracdo entre os fatores
estudados, para os valores da relacdo RHMSPA,; ragesta os resultados variaram de
1,63 a 4,50. O lodo de esgoto apresentou 0os maiateses para essa relagédo e o BC300
obteve os menores indices (Tabela 8). Ja a médiastemunha para este indice foi de
6,723, muito superior aos tratamentos incorporadas os residuos estudados (Figura 10).
Segundo Gomes e Paiva (2012), quanto menor esse,inthis lenhificada sera a muda e
maior deverd ser sua capacidade de sobrevivén@ampo. J& Brissette e Barnett (1991),
recomendam como ideal um indice de aproximadam2/i®® sem especificacdo da
espécie. Melo e Cunha (2008), avaliando o cresdonele Erythrina velutina sob

diferentes niveis de luminosidade obtiveram valgasa a relacdo RHMSPA variando
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entre 1,59 a 3,66. Baseando-se na faixa ideal recdada por Brissette e Barnett (1991),
0s tratamentos que obtive os valores mais proxidesta faixa foram os tratamentos
incorporados com o BC300, que variou de 1,63 a. 2,89

A analise de variancia do indice de qualidade a#&<4oin (IQD) (Tabela 7) mostra a
ocorréncia de efeito significativo tanto para owres isoladamente, quanto para suas
interacdes. Segundo Fonseca et al. (2002), odmtcqualidade de Dickson (IQD) é um
bom indicador da qualidade das mudas, pois no&eulo sdo considerados a robustez e o
equilibrio da distribuicdo da biomassa na muda,dpmando os resultados de varios
parametros importantes empregados para avaliacgoatidade de mudas.

Quanto ao desdobramento das interacdes ndo seamnih ajustes aos modelos de
regressdo para as médias do IQD de nenhum dosioesdgtaliados. Tais resultados nao
seguiram a mesma tendéncia das variaveis morfaggicaliadas que teve em sua grande
maioria um crescimento linear na medida em quecirea doses dos residuos
incorporados aos substratos, isto é explicado davi@to que este indice aglutina todas as
demais variaveis analisadas até aqui. O IQD teveamportamento diferente para cada
residuo estudado, no caso do lodo de esgoto asasndditodos os tratamentos foram
consideras iguais estatisticamente, tendo comongulia de maior valor a incorporacao de
50% que obteve um indice de 3,46. Ja para o hipapasar de nao ter tido o crescimento
linear seus melhores desempenho ocorreram nagparegbes de maior proporcao, sendo
que o BC300 se destacou com as maiores mediasdas ds propor¢des, tendo seu maior
indice na incorporacdo 50% com meédia igual a 6Tab€la 8). O IQD obtido pelas mudas
do tratamento controle/testemunha foi 1,53, valssee muito inferior aos demais
tratamentos.

Leite et al. (2014), ao avaliar o crescimento eigi# da biomassa de mudas de
mulungu E. veluting sob adubacéo fosfatada e inoculacdo micorrigerelo 0s mesmos
findado o experimento aos 98 dias apés a semeaderajo que obtiveram como
resultados para o IQD valores variando de 4,7 aB¢bacordo com Bernardino et al.
(2005), avaliando a qualidade de mudasAdadenanthera macrocarpa (Benth.) Brenan
afirmaram que as mudas com maior IQD sé&o clasddiaomo de melhor qualidade.

Na literatura ndo existe nenhum intervalo que sejsiderado como ideal para os
possiveis resultados do indice de Qualidade Dickl@D), possibilitando assim inferir a
qualidade de mudas e compara-las umas com as.oQtige existe a respeito € o valor
minimo recomendado, que € de 0,20, proposto pot H990). No entanto a partir da

analise de alguns estudos pode-se notar que o IQm édice bastante variavel, como
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pode ser observados nos dos estudos de Gomes(20@2), que estudando parametros
morfolégicos na avaliacdo da qualidade de mudasrgérou indices com variacdo de 0,00
a 0,48; Caldeira et al. (2012), que encontraram ieslice variando de 0,5 a 2,1; Goncalves
et al. (2014), obteve indice que variou de 0,693d;10liveira et al. (2014), avaliando o
Crescimento de mudas encontrou indice variandqgala 48,42.

Segundo Caldeira et al. (2013), o IQD pode vanmarfencédo da espécie, manejo
das mudas no viveiro, tipo e propor¢cdao do substramlume do recipiente e,
principalmente, da idade em que a muda foi avaliBdeanto pode se concluir que o IQD
€ um eficiente parametro para se determinar a dpddi de uma determinada espécie,
avaliadas sobre condi¢cdes semelhantes, ndo senskiveglo usar este indice como
parametros comparativos entre espécies.

A respeito do comportamento do indice de QualidAidkson (IQD) observado
neste estudo, ha dois pontos a ser destacadompHlrar avaliar esses resultados quanto a
qualidade das mudas em relacéo ao uso de lodogdéoes de biochar de lodo de esgoto
incorporados aos substratos. O primeiro é que o tlEesgoto apresentou os resultados
inferiores aos obtidos pelo biochar, e o segundage o fato que o BC500 ndo se
destacou em relagdo ao BC300, ficando claro qubiaahar de lodo de esgoto produzido
na temperatura de 300°C é o ideal para o uso aeaterial como componente de
substratos.

De forma sintetizada partir da andlise da figurap@le ser observado a
superioridade de todos os tratamentos que fozatib o residuo biochar incorporado ao
substrato (T6 a T15) com relagcdo ao tratamentoraenbu testemunha, com excecao
apenas dos tratamentos de menor proporg¢ao utilZ&BC300-10% e T11-BC500-10%)
que apresentaram meédia considerada igual & médiesttanunha pelo teste Dunnett ao
nivel de 5% de probabilidade. A partir do teste mrihfica claro o melhor desempenho de
quase todos os tratamentos com relacdo ao tratanestemunha para as variaveis
morfologicas e os indices avaliados nesta pesquisdirmando o grande incremento de
nutrientes adicionado aos substratos ou a melhadiaas condicdes fisicas a partir da
incorporacgao dos residuos de lodo de esgoto oiodkar de lodo de esgoto.

Com relacdo os incrementos, a analise de variawigrimeiro incremento do
diametro do coleto (IC1: DC-60-30), mostrou que haave interagédo significativa entre
os fatores e nem entre as incorporacdes avaliadasendo uma pequena diferenca entre
os valores obtidos de incremento de todos os teaiag, 0s resultados variaram de 3,39 a

4,92mm de DC. O segundo incremento (IC2: DC-100-80hbém ndo apresentou
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interacdo significativa entre os fatores, no ewmtdmduve interacdo significativa entre as
incorporacdes e entre os residuos testados, sessitn a incorporacdo que apresentou
melhor resultado foi & proporgédo de 50% e o resttumelhor desempenho foi o BC300
(Tabela 9).

No incremento da altura da parte aérea (Tabeojnal do experimento, aos 100
dias da semeadura, observou-se que as mudas laslepim substratos incorporados com
0 BC500 apresentaram 0s maiores incrementos tant&€h quanto no IC2, ambos se
ajustaram a um modelo de regressao, sendo o qG& edl ajustou ao modelo linear e o
IC2 ao modelo quadréatico com o pico na propor¢c&é.4Quanto ao incremento em altura
das mudas produzidas com substratos incorporados Ld6 e B3C00, apresentaram
respectivamente o melhor desempenho nos tratamieetmporados nas proporgoes de 50
e 40%.

Tabela 9 Incrementos do DC, H e NF das muda&deelutina.
Incorporagdes

Residuos Média Equacéo de regressao R?
10% 20% 30% 40% 50%

IC1-DC - 60-30
LE 389A: 451aA 446A: 388af 4,62af Y=Y=4,27 NS
BC30C  359A: 435A: 419af 4,82af 4,09 at Y=Y=4,21 NS
BC50C 443 aa 3,73 aA 4,09aA 4,92aA 457 ah Y=Y=4,3¢ NS

IC2 — DC -100-60

LE 7,0¢ 7,5¢ 7,1€ 5,7 8,37 7,18t Y=Y=7,1¢ NS
BC30C 8,31 9,9t 9,8¢ 10,6 10,5 9,85¢ Y=Y=98¢ NS
BC50C 7,9¢ 8,2¢ 9,11 891 10,1¢ 887: Y=Y=88i NS
Média 778k 889: 872¢ 813k 9,39¢

IC1-H -60-30
LE 307bB 6,44bA 6,39bA 514bB 8,41DbA Y=5,89 NS
BC30C  6,93af 11,25a/ 8,91bE 13,29a¢ 9,91 bE Y=Y=10,0¢ NS
BC50C __ 7.13aC 9.81aC 11,76 aB 12,98 aF 16.22 a/ Y=5,176+0,213"*X R=0,98"

IC2- H -100-60
LE 253bA 6.61bF 6.86bF 9.01bA 11,85 bf Y=1,06+0,21"*X R=0,94**
BC30C 10,95 a( 14,87 a( 26,62 af 34,17 a/ 25,78 at Y=Y=224¢ NS

BC500 11,25aC 19,23 aB 30,74 aA 33,26 &9,29 a/ Y=-6,106+1,843*X-0,02%X2 R=0,96*
IC1-NF -60-30
LE 3,00af 2,60bE 2,80af 2,50ckE 3,90 at Y=Y=2,9¢ NS
BC300 350aB 4,80aA 3,60aB 5,00aA 3,70aB Y=Y=4,12 NS
BC500 3,30aA 4,00aA 4,00 aA 3,90 bA4,60 aA Y=Y=3,96 NS
IC2- NF -100-60
LE 1,0C 3,3C 2,7C 3,4C 4,0C 2,88k Y=Y=2,8¢ NS
BC30C 2,5C 4,2C 4,7C 9.4C 7,0C 5,56 ¢ 3:(=§:(:5,5€ NS
BC50C 2,5C 3,5C 6,8C 7,0C 7,8C 5,52¢ Y=Y=5,52 NS
2,00d 366c 473b 660a 6,26a

Letras mindsculas e distintas na coluna diferemeesitpelo teste Scott Knott a 5% de probabilidadéras
mailsculas e distintas na linha diferem entre § peste Scott Knott a 5% de probabilidade; * e-**

significativos a 5 e 1% de probabilidade, respacdtignte; ns - ndo significativo.

Para os incrementos de numeros de folhas (IC1 g(t@Rela 9), houve interacao

significativa entre os fatores apenas para o 1Qg, tgve como melhor residuo em quase
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todas as proporcbes o B500 e a melhor proporcawpaada a de 50% para o LE e o
B500 e para o residuo B300 a proporgéo 40%. O pge®a de néo ter ocorrido interacao
significativa entre os fatores, os maiores valdoeam obtidos pelo biochar nas maiores
proporcdes deste residuo incorporadas aos sulsstrato

Observando a figura 11, pode observar-se que nal ger melhores resultados
foram obtidos pelos tratamentos de maiores propsrgicorporados aos substratos, sendo
gue os tratamentos com biochar, tanto o BC300 quadC500 apresentaram resultados
superiores com relacdo ao lodo de esgoto. O fatandaores proporcdes, terem obtidos
melhores resultados, pode estar relacionada comaiar ngquantidade de nutrientes
presentes nos substratos e disponivel para as reada&gtude da maior concentracao de
matéria organica a partir do aumento as proporig@esporadas.

Rocha et al. (2013), estudando composto de lodesgeto como substrato para
mudas de eucalipto, verificaram que os tratamerios quantidades do composto acima
de 40% proporcionaram o maior crescimento vegetalas mudas de eucalipto, e ainda os
mesmo autores afirmam que estes resultados est@oiaos as maiores quantidades de
nutrientes presentes nas maiores proporc¢oes deostonpa composicao dos substratos.

De acordo com Petter (2010), uma das possiveidcagpks para as respostas
positivas do desenvolvimento das plantas a aplicaigd biochar, é devido o biochar
contribuir para uma maior absor¢do de nutrientagcipalmente em funcdo das
superficies reativas nas bordas das estruturasatioas dos poros do biochar, atuando
como condicionador do substrato. Essa caractexrididviochar eleva as concentracdes de
bases e consequentemente reduz a acidez no substrat

Na avaliacdo da taxa de micorrizacdo nas raizesndass deErythina velutina
produzidas com substratos incorporados com difeseptoporcdes de lodo de esgoto e
biochar, ndo se verificou ajuste aos modelos deess§o em nenhum dos residuos
testados. Quando se trata da comparacdo entresidsios, 0s tratamentos incorporados
com o LE apresentaram as maiores taxas de micgdinzaendo que seus valores foram
crescentes até a proporcdo 30%, e a partir daiestmmrdo com o aumento da
incorporacdo. Apesar do BC300 ter obtidos valomfgriores em relagdo ao LE,
apresentou 0 mesmo comportamento, tendo seus yaaecentes até a proporgdo 30%.
Ja 0 BC500 nédo teve uma tendéncia crescente ogsdeate em seus valores (Tabela 10).

Estes resultados demonstram que a partir da inag@o de 30% dos residuos
testados houve um decréscimo na taxa de micorazdgf comportamento pode estar

relacionado ao fato de que quanto maior as propergdcorporadas dos residuos aos
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substratos, maior sera a quantidade de nutrientspordvel para as mudas e
consequentemente menor a necessidade das mesraasode@arem simbioticamente aos
fungos micorrizcos como forma de absorver maisiantgs. Cavalcante et al. ( 2009)
afirmam que dentre as condigcbes ambientais do raeidsta matéria organica exerce
influéncia na estrutura, composicao de nutrientes €apacidade de armazenar agua, e
ainda pode influenciar direta ou indiretamente magdo dos fungos micorrizicos
arbusculares. E de acordo com Pouyu-Rojas et2@D6), a colonizacdo radicular é
influenciada por diversos fatores externos, comdear de nutrientes presente nos

substratos, principalmente fésforo.
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D: Diametro do Coleto (mm); H: Altura da Parte Agrem); MST: Matéria seca total; IQD: indice de
Qualidade Dickson; NF: Numero de Folhas; MSR: Mat&eca da Raiz; MSPA: Matéria Seca da Parte
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Figura 11: Principais variaveis morfologicas e o indice deallade Dickson (IQD) das
mudas E. velutina em resposta a incorporagdo astrattis de doses crescentes dos
diferentes residuos organicos estudados.
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Quanto a avaliacdo da quantidade de nodulos pesseas raizes, observou que as
mudas produzidas com substratos incorporados casiduo de lodo de esgoto foi 0 que
apresentou uma maior quantidade de nédulos, sareglosimaiores valores foram obtidos
pelas proporcdes de 10%, 20% e 30%, respectivanuemieos seguintes numeros de
nodulos 14,9; 17,8 e 12,90. Nos tratamentos quizauti biochar, houve a presenca de
nédulos apenas nas menores proporcdes, tanto o0BfL@Mto o BC500 ndo apresentaram
nédulos nas incorporacdes de 40% e 50% e as gadesidde nédulos apresentadas nas
primeiras proporcdes foram muitos inferiores aasdobpelo lodo de esgoto (Tabela 10).
Este comportamento se assemelha com o ocorrido e&cdaxa de micorrizagdo. Com
relagédo ao peso verde e seco dos nodulos presergeaizes dE. velutina os resultados
apresentaram 0s mesmo comportamentos do obtidmpeiero de nédulos (Tabela 10).

Tabela 1Q Micorrizacdo e nodulacdo de mudasdevelutinaem funcdo das composi¢cdes
de incorporacao e residuos incorporados ao substrat

. Incorporacgdes ~ ~
Residuos 10% 0% 30% 20% 50% Equacéo de regressdo R?
Micorrizacao (%)

LE 22,13aB 40,23aA 42,80aA 29,47 aB 27,03va¥=32,33 NS

BC300 15,83aA 20,23bA 22,40bA 12,80 bB 6,30 98Y=15,51 NS

BC500 1453aB 2533bA 6,33cB  9,23bB 12,85%8Y=13,66 NS

N° Nodulos

LE 14,90 aA 17,80aA 12,90aA 590aB 9,50 ®BY=12,2

BC300 3,50 bA 3,10bA 150bA 0,00 bA 0,00 b¥=4,65-0,101**X R=0,95**

BC500 6,60 bA 1,50bB 0,90bB 0,00 bB0,00 bEY=Y=1,8 NS
Peso Verde dos Nédulos (g)

LE 0,50 at 1,10a¢ 0,38af 0,18 aC 0,203 a( Y=Y=0,47 NS

BC300 0,07 bA 0,06 bA 0,07bA 0,00aA 0,00 &=Y=0,04 NS

BC500 0,21bA  0,03bA 0,06 bA 0,00 aA 0,00 a2 ¥=Y=0,06 NS
Peso Seco dos Nédulos (g)

LE 0,33 aA 0,21aB 0,12aB 0,16aB 0,16 ¥B8Y=0,196 NS

BC300 0,02 bA 0,056bA  0,07aA 0,00 bA 0,00 b#=Y=0,028 NS

BC500 0,06 bA 0,00bA 0,02af 0,00 bA 0,00 bAY=Y=0,018 NS

Letras mindsculas e distintas na coluna diferemeesitpelo teste Scott Knott a 5% de probabilidadéras
mailsculas e distintas na linha diferem entre § peste Scott Knott a 5% de probabilidade; * e-**
significativos a 5 e 1% de probabilidade, respadtignte; ns - ndo significativo.

Assim como ocorreu nha avaliagdo da micorrizacaajodulacdo também foi
influenciada pelas proporcdes de residuos incogpsraos substratos, como pode ser
observada na figura 12, na qual o numero de nédyleessenta-se de forma decrescente na
medida em que se aumenta as incorporacdes e adamxacorrizacdo apresenta-se uma

tendéncia quadratica com um pico na propor¢cdo & @8 cada residuo incorporado aos
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substratos. Sendo assim, fica evidente que as esapoporcdes inibem tanto a taxa de

micorrizagéo quanto a nodulagéo no sistema radidelg. velutina

12 - N® de Nodulos

Meédias (UN)

TI T2 T3 T4 T5 Té T7 T: T9 TIOTI1 T12TI3T14TL5 Test
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4500 - Micorrizacio
40,00
35,00 +
30,00 +
2500 +
20,00
1500 A
10,00 A
500

Meédin s (%)

Qa0 R QD D Y
Tratamentos

Figura 12: Comportamento da quantidade de nédulos e taxaic®rizacdo verificada no
sistema radicular das mudasHlevelutina
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6 — CONCLUSOES

O lodo de esgoto e o biochar de lodo de esgotapocados aos substratos na
producdo de mudas &e velutinapromoveram efeitos positivos no crescimento injcial
micorrizacdo e na fixacdo biolégica de nitrogébem como na qualidade das mudas.

Doses crescentes de lodo de esgoto e de biocHadalele esgoto utilizado até o
limite de 50% do substrato na producdo de mudasEdevelutina melhoraram
significativamente os parametros morfolégicos edigies que determina a qualidade das
mudas.

As doses de 30%, 40% e 50% lodo de esgoto e dédiate lodo de esgoto
promoveram os melhores desempenhos nas variaveideiarminam a desenvolvimento
inicial das mudas dg. velutina

O biochar de lodo de esgoto incorporado ao subsprata producdo de mudas de
E. velutinaapresentou um efeito positivo maior e significatdo que o apresentado pelo
lodo de esgotoify naturd’ na qualidade e desenvolvimento inicial das mudas.

O biochar incorporado ao substrato reduz a nodolalgh sistema radicular de

mudas dé=. velutinana medida em que se aumenta as doses
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