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Resumo

A necessidade premente de aumento no nimero de mudas plantadas anualmente e a variabilidade de
matérias-primas tradicionais para composicdo de substratos tém levado a necessidade de
desenvolvimento de estudos que visem a avaliagdo da viabilidade técnica e econdmica desses materiais.
Com base nisso, o presente estudo objetivou avaliar a viabilidade técnica da utilizacdo de vermiculita
média (VM) e dos componentes renovaveis a base de fibra de coco (FC), casca de arroz carbonizada
(CAC) em diferentes granulometrias e dois substratos comerciais compostos por casca de pinus
semidecomposta (SC) na composicéo de substratos para a produgdo de mudas de Eucalyptus dunnii, e
avaliar a correlagdo das propriedades fisicas e quimicas dos substratos com a qualidade das mudas.
Foram formulados 14 tratamentos, sendo a semeadura realizada em tubetes de 55 cm3. Com base nos
resultados obtidos, o substrato que proporcionou maior crescimento das mudas de Eucalyptus dunnii foi
0o CAC combinado com VM, seguido dos SC, enquanto aqueles a base de CAC em diferentes
granulometrias, combinadas ou ndo com FC, proporcionaram baixo crescimento. Quanto as
propriedades dos substratos, verificou-se que densidade aparente, porosidade total, macroporosidade, pH
e capacidade de troca catibnica apresentaram correlagdo com o crescimento das mudas.

Palavras-chave: Eucalipto; casca de arroz carbonizada; fibra de coco; casca de pinus.

Abstract

Seedlings of Eucalyptus dunnii grown in renewable substrate. The pressing need to increase the
number of seedlings planted annually and variability of raw materials for traditional composition of
substrates have led to the need to develop studies aimed at evaluating these materials, technically and
economically feasible. Based on this, the present study aimed to evaluate the technical feasibility of
using fine vermiculite (VF) and component-based renewable coconut fiber (FC), rice hulls (CAC) in
different grain sizes and two commercial substrates composed by pine bark semidecomposta (SC) in
the composition of substrates for the production of seedlings of Eucalyptus dunnii, and assess the
correlation between the physical and chemical properties of the substrates with the quality of the
seedlings. 14 treatments were formulated, and the sowing in tubes of 55 cm3. Based on these results,
the substrate that provided greater seedling growth of Eucalyptus dunnii CAC was combined with VF,
followed by the SC, while those based CAC in different particle sizes, combined or not with CF, gave
low growth. Regarding the properties of the substrates, it was identified that the bulk density, total
porosity, macroporosity, pH and cation exchange capacity correlated with seedling growth.

Keywords: Eucalyptus; rice hulls; coconut fiber; pine bark.

INTRODUCAO

Atualmente, no Brasil, a producdo de mudas de Eucalyptus é feita principalmente por meio da
clonagem, a qual procura garantir a manutengdo das caracteristicas da planta-matriz selecionada e a
implantacdo de talhdes uniformes de elevada produtividade, incluindo resisténcia a doengas (ALFENAS
et al., 2004). Porém espécies indicadas para o plantio em regides subtropicais apresentam baixos indices
de enraizamento, o que, segundo Assis e Mafia (2007), deve-se a elevada recalcitrancia aos processos
rizogénicos em comparacgao com as espécies de Eucalyptus tropicais, justificando dessa forma a produgio
de mudas via seminal.

O Eucalyptus dunnii Maiden, segundo Leite et al. (1973), tem se destacado na regido Sul do
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Brasil, devido ao seu réapido crescimento e tolerancia a injlrias causadas por geadas. Segundo dados
levantados por Paludzyszyn Filho et al. (2006), as espécies de eucalipto economicamente importantes
para as condi¢Bes mais frias do Brasil constituem um grupo muito restrito, e entre elas, o Eucalyptus
dunnii apresenta boa aptidao, principalmente no que se refere a producao de madeira para fins energéticos
e solidos madeiraveis.

Ao levar em consideracdo o estabelecimento de povoamentos florestais, a produgdo de mudas,
tanto em quantidade quanto em qualidade, representa uma das fases mais importantes. Nesse sentido,
muitos esforcos tém sido realizados para melhorar a qualidade e reduzir os custos de producdo das mudas,
e entre os fatores que influenciam a qualidade delas esta o substrato (GONCALVES; POGGIANI, 1996).
A principal funcdo do substrato é sustentar a muda e fornecer condi¢fes adequadas para o crescimento e
funcionamento do sistema radicial, assim como os nutrientes necessarios ao crescimento da planta,
devendo ser isento de sementes de plantas invasoras, pragas e fungos patogénicos, evitando-se assim a
necessidade de sua desinfestacdo (HARTMANN et al., 2011; GONGCALVES et al., 2000).

O desenvolvimento do setor florestal teve como consequéncia a geragdo de um grande volume
de subprodutos, entre os quais a casca de pinus, que passou a ser utilizada como substrato para producdo
de mudas, ap6s ser decomposta, seca e moida. Devido as suas boas caracteristicas fisicas e quimicas, esse
substrato obteve bons resultados na producdo de mudas, conquistando o mercado, sendo atualmente
utilizado em grande escala e como substrato padrdo na maioria dos viveiros florestais do Brasil. Contudo,
a é4rea plantada de Pinus spp. vem decrescendo nos Gltimos anos (TETTO, 2008; ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE PRODUTORES DE FLORESTAS PLANTADAS (ABRAF), 2010), em vista da
preferéncia dos produtores pela cultura de eucalipto, que apresenta maior crescimento em ciclo de curta
rotacdo e alta produtividade florestal, reduzindo dessa forma a geracdo do residuo casca de pinus.

As cascas de pinus tém ampla utilizacdo na queima direta para atender diferentes processos de
geracdo de energia (ABRAF, 2010). Assim, alem do decréscimo da aérea plantada de pinus, existe a
concorréncia pela casca para uso como fonte de energia, resultando na diminuicdo da disponibilidade
desse produto como fonte para producdo de substratos, 0 que, consequentemente, ocasiona queda na
producdo de substratos a base de casca de pinus e aumento do preco dos mesmaos.

Nesse sentido, devem-se aumentar os estudos em relagdo aos substratos, a fim de apresentar
novas possibilidades de formulagdo desse produto, como a utilizacdo de residuos agroindustriais,
industriais florestais e urbanos para a producdo de mudas, representando uma alternativa viavel, pois
grandes volumes desses produtos sdo gerados, representando um problema ambiental se ndo for
apresentado um destino final adequado.

Com base na importancia do substrato e da utilizacdo de materiais renovaveis para sua
formulagdo, objetivou-se avaliar a viabilidade técnica da utilizacdo de diferentes granulometrias de casca
de arroz carbonizada, fibra de coco e casca de pinus semidecomposta para producdo de mudas de
Eucalyptus dunnii.

MATERIAL E METODOS

Producéo de mudas

O experimento foi instalado em setembro de 2008, no Laboratdrio de Propagacdo de Espécies
Florestais da Embrapa Florestas, localizado em Colombo, Parand, situada a 25°19°17” de latitude S e
49°09°39” de longitude W. O clima da regido, de acordo com o Sistema Internacional de Koppen, é do
tipo Cfb (clima subtropical Umido).

Foram utilizados 2 substratos comerciais compostos por casca de pinus
semidecomposta/vermiculita (90/10, v:v) (SC1 e SC2), casca de arroz carbonizada integra (CAC), casca
de arroz carbonizada com granulometria maior que 2 mm (CAC1), casca de arroz carbonizada com
granulometria entre 1-2 mm (CAC2), casca de arroz carbonizada com granulometria entre 0,5-1 mm
(CAC3), casca de arroz carbonizada com granulometria menor que 0,5 mm (CAC4), fibra de coco
granulada/fibrosa (FC) e vermiculita média (VM), para a formulacdo de 14 substratos, conforme as
seguintes composic¢des: T1 = 50 CAC/50 VM; T2 = SC1; T3 = SC2; T4 = 100 FC; T5 = 100 CAC;
T6=100 CAC1; T7 = 100 CAC2; T8 = 100 CAC3; T9 = 100 CAC4; T10 = 50 CAC2/50 FC;
T11 =50 CAC3/50 FC; T12 = 90 CAC3/10 FC; T13 = 75 CAC4/25 FC; T14 = 90 CAC4/10 FC. Para a
obtencdo das granulometrias de casca de arroz carbonizada, foram utilizadas quatro peneiras com as
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seguintes malhas: maior que 2 mm, entre 1 e 2 mm, de 0,5a 1 mm e menor que 0,5 mm.

Os materiais foram misturados manualmente, juntamente com a adubacéo de base (1,5 kg.m™ de
substrato do fertilizante de liberagdo lenta de 6 meses, da formulacdo 15:10:10, além de 3,5% de Ca,
1,5% de Mg, 3,0% de S, 0,05% de Zn, 0,02% de B, 0,05% de Cu, 0,1% de Mn, 0,5% de Fe e 0,004% de
Mo).

Realizou-se semeadura direta em tubetes de 55 cm3, com sementes de Eucalyptus dunnii. Para
tanto, utilizou-se um semeador manual, com cada tubete recebendo em torno de 4 sementes, as quais
foram cobertas com uma camada (em torno de 0,5 cm) de vermiculita fina. Apos a semeadura, as
bandejas foram acondicionadas em estufa de vidro (3 irrigages diarias de 10 minutos com vazdo de
144 L.hora™), onde permaneceram por 60 dias, seguindo para &rea de rustificacdo (quatro irrigacdes
diarias de 30 minutos com vazdo de 97 L.hora™), sendo expostas diretamente ao sol por 30 dias. Vinte
dias ap6s a semeadura, foi realizado o raleamento, deixando-se como remanescente a muda mais
centralizada no tubete e com maior crescimento da parte aérea.

Aos 30 dias, iniciou-se a adubacdo de crescimento (4 g.L™ de ureia, 3 g.L™! de superfosfato
simples, 0,25 g.L™! de FTE BR 10 (7% Zn, 4% Fe, 4% Mn, 0,1% Mo, 2,5% B, 0,8% Cu) e 3 g.L" de
cloreto de potassio), realizada a cada sete dias até os 60 dias, momento de transferéncia das mudas para a
érea de pleno sol, onde se realizou adubacéo de rustificacdo (4 g.L™ de sulfato de aménio, 10 g.L™* de
superfosfato simples, 4 g.L™ de cloreto de potéssio, 1 g.L™" de FTE BR 10), realizada também a cada sete
dias até os 90 dias.

Para a avaliacdo da qualidade das mudas, foi mensurada a altura da parte aérea (régua) e o
diametro de colo (paquimetro digital), a cada 30 dias até o final do experimento (90 dias). Na ultima
avaliacdo, foram realizadas analises destrutivas em cinco plantas por repeticdo, sendo elas: biomassa seca
da parte aérea e radicial (48 horas em estufa a 65 °C), pesadas em balanca analitica de precisdo 0,001 g,
facilidade de retirada do tubete e agregacdo das raizes ao substrato. Para as avaliacdes de facilidade de
retirada das mudas do tubete e agregacao das raizes ao substrato, foi utilizada a metodologia descrita em
Wendling et al. (2007). Esse método consiste em atribuir notas de zero a dez as variaveis, sendo zero a
dificuldade méaxima e dez a facilidade maxima de retirada das mudas com as maos, apos trés batidas na
parte superior do tubete no canto da bandeja e/ou mesa. Quanto a agregacdo das raizes ao substrato, as
mudas sem os tubetes foram soltas em queda livre a um metro do solo, sendo atribuida ao torrdo uma nota
de zero a dez, sendo zero para a muda totalmente esboroada e dez para o torrdo 100% integro.

Também foram calculados os indices morfologicos: relacéo altura e didmetro de colo (H/DC) e o
indice de qualidade de Dickson (IQD). O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente
casualizado, com cinco repeti¢des de 10 plantas (unidade amostral) e 14 tratamentos.

Os dados foram submetidos ao teste de Bartlett (p <0,05), a fim de verificar a condigdo de
homogeneidade de variancia e, em seguida, a analise de varidncia (ANOVA) (p <0,01 e p <0,05),
prosseguindo para o teste de Scott-Knott (p <0,01 e p <0,05), a fim de se observarem as diferencas entre
as médias. Foi realizada a anélise de correlacdo de Pearson entre as varidveis biométricas e as
caracteristicas fisicas e quimicas dos substratos.

Para realizagdo das andlises quimica e fisica dos substratos, foi retirada uma amostra de cada
tratamento, isentas de adubacdo, as quais foram levadas ao Laboratorio de Solos da Embrapa Florestas,
onde se procedeu a analise de suas propriedades fisicas e quimicas, com base na Instru¢do Normativa
n°17 da Secretaria de Defesa Agropecuaria (MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E
ABASTECIMENTO (MAPA), 2007).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Producéo de mudas

A andlise de variancia revelou efeito significativo do substrato para todas as varidveis analisadas
(Tabela 1).

Em se tratando da altura das mudas aos 90 dias, pode-se observar superioridade do tratamento
50 CAC/50 VM em relagdo aos demais substratos, sendo que apenas esse tratamento proporcionou a
altura minima indicada para o plantio (15 cm), segundo Wendling e Dutra (2010) (Tabela 2). No entanto,
esse resultado ndo inviabiliza a utilizacdo dos demais substratos utilizados, devendo apenas haver
adequacdo no manejo de adubacdo, visto as boas caracteristicas fisicas apresentadas por eles. Deve-se
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ressaltar que se adotou uma adubacéo padrdo para todos os substratos, o que pode ter omitido o potencial
de crescimento de alguns deles.

Tabela 1. Analise de variancia para altura (H90), diametro de colo (DC90), relacdo altura e diametro de
colo (H/DC), biomassa seca aérea (BSA), biomassa seca radicial (BSR), indice de qualidade de
Dickson (1QD), facilidade de retirada do tubete (FRT) e agregacao das raizes ao substrato (AG)
de mudas de Eucalyptus dunnii produzidas em diferentes substratos aos 90 dias.

Table 1. Analysis of variance for height (H90), stem diameter (DC90), height/stem diameter ratio
(H/DC), dry stem biomass (BSA), root dry biomass (BSR), Dickson quality index (1QD), ease
of removal of the cartridge (FRT) and the substrate root aggregation (AG) of seedlings of
Eucalyptus dunnii grown in different substrates at 90 days after sowing.

Cagsa da G Quadrados médios

variacdo H90 DC90 H/DC BSA BSR IQD FRT AG
Substrato 13 33,777 0,37 2,307 2817 0,017  1x10%"  9,89” 10,26
Residuo 56 1,96 0,01 0,65 001  2x10° 1x10™ 0,40 1,31
Média - 9,61 1,25 7,60 0,20 0,07 0,02 8,05 6,52
CVexp. (%) - 14,60 9,87 10,66 3,37 6,64 9,16 7,90 17,60

™. Significativo ao nivel de 1% de probabilidade de erro pelo teste F. GL: graus de liberdade; CVe,: coeficiente de variagio
experimental.

Quanto aos tratamentos com uso de SC, ambos apresentaram o mesmo comportamento, embora
0 SC2 tenha se mostrado superior para 0 D90, BSA, BSR e IQD. No que diz respeito as diferentes
granulometrias de CAC, verificou-se um pequeno incremento no crescimento das mudas produzidas nas
duas menores granulometrias, CAC3 e CAC4, enquanto que CAC1 e CAC2 ndo diferiram da CAC em
sua forma integra, ndo justificando seu peneiramento (Tabela 2).

Para Kratz (2011), em mudas de Eucalyptus benthamii Maiden et Cambage, ndo ocorreu
diferenca entre 0 SC e os substratos compostos por diferentes granulometrias de CAC combinadas com
FC, apresentando altura média de 18,24 cm. No entanto, assim como neste estudo, o autor constatou
maior crescimento em altura (20,74 cm) das plantas quando foi utilizado o substrato 50 CAC/50 VM.

Para o didmetro de colo aos 90 dias, SC2 e 50 CAC/50 VM apresentaram crescimento superior
aos demais substratos, seguidos do SC1, com os demais tratamentos apresentando didmetro de colo muito
inferior ao minimo indicado para o eucalipto (2 mm), segundo Wendling e Dutra (2010) (Tabela 2).

Resultados semelhantes foram verificados por Kratz (2011) em mudas de Eucalyptus benthamii
quando utilizou o SC, observando didmetro de 1,60 mm, enquanto que aquelas produzidas em substratos
compostos de CAC em diferentes granulometrias e FC apresentaram diametro médio de 1,53 mm.

Apesar de apresentar diametros inferiores ao recomendado, os valores encontrados neste estudo
estdo proximos aos observados em outras pesquisas. Trigueiro e Guerrini (2003) verificaram didmetro de
colo médio de 1,85 mm aos 90 dias em mudas de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden produzidas em
substrato comercial a base de casca de pinus. Bonnet (2001) observou, aos 106 dias, didmetro médio de
1,51 mm em mudas de Eucalyptus viminalis Labill. produzidas em substrato contendo 70% de substrato
comercial combinado com 30% de biossélido compostado com residuo verde, e Freitas et al. (2005)
observaram diametro de 2,0 mm em mudas de Eucalyptus grandis e 1,80 mm em Eucalyptus saligna Sm.
produzidas em substrato a base de casca de arroz carbonizada e casca de eucalipto (50/50).

No que se refere a relacdo H/DC, apenas o substrato 50 CAC/50 VM apresentou-se fora da faixa
considerada adequada (5,4-8,1) por Carneiro (1995). Porém esse substrato foi o que proporcionou o maior
crescimento das mudas em didmetro e altura (Tabela 2). Logo, conclui-se que essa faixa recomendada ndo
¢ a mais indicada para o eucalipto, conforme ja observado em outros trabalhos, onde a relacdo H/DC
sempre aparece como superior a 8. Em trabalho com mudas de Eucalyptus benthamii, Kratz (2011)
verificou H/DC variando de 10,89 a 13,14; Bonnet (2001), de 13 em Eucalyptus viminalis; e Guerrini e
Trigueiro (2004), para Eucalyptus grandis, entre 10,74 e 13,90. Conforme observado por Gomes et al.
(2002), a relagdo H/DC ndo é um indice de grande importancia, visto que apresentou contribuigdo relativa
de apenas 0,66% para a avaliacdo da qualidade de mudas de Eucalyptus grandis, sendo, dessa forma,
dispensavel.
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Tabela 2. Altura (H90), diametro de colo (DC90), relagdo altura e diametro de colo (H/DC), biomassa
seca aérea (BSA), biomassa seca radicial (BSR), indice de qualidade de Dickson (IQD),
facilidade de retirada do tubete (FRT) e agregacao das raizes ao substrato (AG) de mudas de
Eucalyptus dunnii produzidas em diferentes substratos aos 90 dias.

Table 2. Height (H90), stem diameter (DC90), height/stem diameter ratio (H/DC), dry stem biomass
(BSA), root dry biomass (BSR), Dickson quality index (IQD), ease of removal of the cartridge
(FRT) and the substrate root aggregation (AG) of seedlings of Eucalyptus dunnii grown in
different substrates at 90 days after sowing.

Substrato H90 DCN  ypc —BSA__BSR op FRT AG
(cm) (mm) (mg) Peso

SC1 11,43b 157b 7,27b 0,24 c 0,10c 0,03¢ 9,00a 9,00 a
SC2 13,15b 1,79a 7,35b 0,45b 0,11b 0,05b 9,60 a 8,20a
50 CAC/50 VM 16,02 a 1,79a 8,95a 0,56 a 0,19a 0,06 a 9,60 a 8,90 a
FC 9,72¢ 1,33¢c 7,36b 0,13f 0,07 e 0,02e 9,00a 740b
CAC 7,46d 1,05e 7,05b 0,12g 0,05¢g 0,02 f 7,800 5,40d
CAC1 6,44 d 0,99e 6,52 b 0,10i 0,049 0,02g 8,60 a 4,80d
CAC2 8,17d 1,02e 7,83a 0,12g 0,05¢g 0,02g 8,80 a 5,00d
CA3 9,86 ¢ 1,18d 8,35a 0,16 ¢ 0,07 e 0,02e 9,20a 6,40 c
CAC4 9,40 ¢ 1,15d 8,16a 0,19d 0,08d 0,03d 6,00 c 6,00 c
50 CAC2/50 FC 7,19d 1,05e 6,82 b 0,11h 0,04 h 0,02g 7,800 540d
50 CAC3/50 FC 7,12d 1,02e 6,97 b 0,11h 0,03h 0,01g 7,40 b 6,40 c
90 CAC3/10 FC 9,25¢ 1,14d 8,09a 0,14 f 0,06 f 0,02 f 7,60 b 6,60 c
75 CAC4/25 FC 10,66 c 131c 8,16 a 0,19d 0,07e 0,02d 7,80b 7,00b
90 CAC4/10 FC 8,74 c 1,15d 7,60 b 0,14 f 0,05¢g 0,02 f 4,60 d 4,80d

Médias seguidas de uma mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro. SC 1,
SC 2: substrato comercial composto de casca de pinus/vermiculita; CAC: casca de arroz carbonizada integra; CACL1: casca de arroz
carbonizada com granulometria maior que 2 mm; CAC2: casca de arroz carbonizada com granulometria entre 1-2 mm; CAC3: casca
de arroz carbonizada com granulometria entre 0,5-1 mm; CAC4: casca de arroz carbonizada com granulometria menor que 0,5 mm;
FC: fibra de coco.

A biomassa seca aérea e a radicial apresentaram comportamento semelhante, em que o substrato
50 CAC/50 VM proporcionou maior crescimento, seguido do SC2, sendo que o SC1 e os substratos a
base de CAC em diferentes granulometrias combinadas ou ndo com FC proporcionaram baixo
crescimento (Tabela 2).

Para Gomes et al. (2002), as mudas devem estar endurecidas no momento do plantio, ou seja,
com maior biomassa, apresentando com isso maior resisténcia as condigdes adversas do campo,
promovendo maior sobrevivéncia e evitando gastos com replantios. A quantificagdo da biomassa
radicular, segundo Novaes (1998), sob o ponto de vista fisiologico, é de grande importancia, uma vez que
esta diretamente ligada & sobrevivéncia e crescimento inicial em campo, devido a sua funcgéo de absorcdo
de agua e nutrientes. Essa informacdo foi comprovada por Gomes et al. (2002), os quais verificaram uma
contribuicdo relativa de 43,39% da biomassa seca total, seguida da biomassa seca aérea (28,60%) e da
biomassa seca radicial (11,78%), para a avaliagdo da qualidade de mudas de Eucalyptus grandis.

Quanto ao 1QD, os maiores valores foram observados no substrato 50 CAC/50 VM, seguidos do
SC2 (Tabela 2). Segundo a recomendacdo de Gomes e Paiva (2004), o 1QD deve ter o valor minimo de
0,20, de modo que nenhum tratamento analisado esta dentro do ideal. Porém deve-se lembrar que o valor
daquele indice foi baseado na qualidade de mudas das espécies Pseudotsuga menziessi (Mirbel) Franco e
Picea abies (L.) Karst., podendo ndo ser o mais indicado para a espécie em questdo. Conforme observado
em outros trabalhos realizados com diferentes espécies de eucalipto, o 1QD ideal depende da espécie em
uso, com Binotto (2007) observando IQD de 0,05 em Eucalyptus grandis aos 120 dias, Oliveira Janior
(2009) de 0,11 para Eucalyptus urophylla S. T. Blake produzidas em SC aos 100 dias e Kratz (2011) um
IQD médio de 0,17 em mudas de Eucalyptus benthamii.

Em se tratando da facilidade de retirada do tubete, observou-se que a maioria dos tratamentos
apresentaram altos (acima de 8) e médios valores (6-7), enquanto que apenas o substrato CAC4 e
90 CAC4/10 FC apresentaram baixa facilidade (Tabela 2). A dificuldade apresentada na extracdo das
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mudas produzidas nos substratos CAC4 e 90 CAC4/10 FC esta relacionada a uma possivel compactacao
do substrato, visto a baixa granulometria desses materiais, aliada a pequena biomassa radicial (Tabela 2).
Na tabela 3, pode-se observar que a facilidade de retirada do tubete apresentou correlacéo positiva com a
altura (R = 0,44"), diametro do colo (R = 0,50"), biomassa seca aérea (R = 0,45"), biomassa seca radicial
(R = 0,42) e agregacdo das raizes ao substrato (R = 0,56"), indicando que as mudas com maior
crescimento apresentaram também maior facilidade de retirada do tubete.

Tabela 3. CorrelacOes entre as variaveis: altura (H 90), didametro do colo (DC 90), facilidade de retirada
das mudas do tubete (FRT), agregacdo das raizes ao substrato (AG), biomassa seca aérea
(BSA) e biomassa seca radicial (BSR) aos 90 dias em mudas de Eucalyptus dunnii.

Table 3. Correlations between the variables: height (H90), stem diameter (DC90), dry stem biomass
(BSA), root dry biomass (BSR), ease of removal of the cartridge (FRT) and the substrate root
aggregation (AG) of seedlings of Eucalyptus dunnii grown in different substrates at 90 days

after sowing.
H90 DC90 FRT AG BSA BSR
H90 1,00™
D90 0,95" 1,00™
FRT 0,44" 0,50" 1,00™
AG 0,85™ 0,89 0,56" 1,00™
BSA 0,94™ 0,92 0,45" 0,75" 1,00”
BSR 0,96 0,89 0,42" 0,777 0,95" 1,00”

“e " significativo ao nivel de 5% e 1% de probabilidade de erro pelo teste F, respectivamente.

Quanto a correlacdo existente entre a facilidade de retirada do tubete e agregacdo das mudas ao
substrato, resultados semelhantes foram encontrados por Wendling et al. (2007) com mudas de llex
paraguariensis St.-Hil., denotando, dessa forma, que um substrato que promove boa agregacdo das raizes
resulta em melhorias no processo de expedicdo das mudas produzidas para o local definitivo, em vista da
maior agilidade no processo, com menores perdas de raizes durante o processo de retirada.

A agregacdo das raizes ao substrato foi maior no substrato 50 CAC/50 VM, SC1 e SC2,
enquanto que os substratos a base de CAC nas diferentes granulometrias, combinada ou ndo com FC,
apresentaram baixos valores de agregacdo. Isso estd relacionado a falta estrutura da casca de arroz
carbonizada peneirada, apresentando-se como um material muito solto, contribuindo negativamente para
a agregacdo, conforme verificado por Kratz (2011) em mudas de Eucalyptus benthamii. Correlacdes dessa
variavel com a altura (R = 0,85"), diametro (R = 0,89™), biomassa seca aérea (R = 0,75"), biomassa seca
radicial (R = 0,77") e facilidade de retirada do tubete (R = 0,56") (Tabela 3) indicam que as mudas com
maior crescimento apresentaram maior agregacao das raizes, formando um torrdo coeso e facilitando o
processo de expedi¢do das mudas ao campo.

Para Wendling e Delgado (2008), o substrato deve proporcionar uma boa agregacéo das raizes ao
substrato, formando um torrdo firme, que ndo se desintegre quando a embalagem for retirada para plantio
ou transporte, ocasionando exposi¢do das raizes ao ressecamento, o que dificulta o pegamento e a
sobrevivéncia no plantio definitivo.

Propriedades fisico-quimicas dos substratos

No que se refere as propriedades fisicas, pode-se observar que a reducdo no tamanho das
particulas de CAC proporcionou um aumento da densidade aparente e microporosidade e uma diminuicdo
proporcional na porosidade total e macroporosidade. Ao mesmo tempo, a adi¢do de FC nas diferentes
granulometrias de CAC proporcionou diferentes respostas, dependendo da granulometria do material,
podendo diminuir ou aumentar a densidade e porosidade (Tabela 4), corroborando com a informacao de
que as propriedades quimicas e fisicas da mistura resultante ndo sdo sempre iguais & soma das suas partes
(HANDRECK; BLACK, 1994; REED, 1996).

Quanto a densidade aparente, observa-se na tabela 5 que a ela apresentou correlacdo com as
variaveis biométricas das mudas de Eucalyptus dunnii altura (R = 0,78™), didmetro de colo (R = 0,847),
biomassa seca aérea (R = 0,72™), biomassa seca radicial (R = 0,68") e agregacdo das raizes ao substrato
(R=0,65") (Tabela 5). De maneira geral, isso pode indicar que os substratos que proporcionaram maior
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crescimento das mudas apresentaram maior densidade. No entanto, deve-se observar que o substrato
50 CAC/50 VM apresentou densidade semelhante a outros que ndo proporcionaram um bom crescimento
(Tabela 3 e 4), sendo, essa correlacédo, portanto, valida apenas para os SC.

Tabela 4. Resultado da andlise de substratos. Densidade aparente (Dap), porosidade total (Pt),
macroporosidade (Macro), microporosidade (Micro), potencial hidrogenidnico (pH),
condutividade elétrica (CE) e capacidade de troca cationica (CTC).

Table 4. Results of analysis of substrates. Density (Da), total porosity (PT), macroporosity (Macro) and
microporosity (Micro), potential hydrogen (pH), electrical conductivity (CE) and cation

exchange capacity (CTC).
Substrato Dap Pt Macro Micro pH CE CTC
(glem®) (%) (H,0) mS.cm?  (mmol.dm?)
100 SC1 0,49 49,31 14,38 42,93 6,06 0,76 438,40
100 SC2 0,42 47,81 3,45 44,37 5,30 1,21 359,00
50 CAC/50 VM 0,36 60,32 16,57 43,75 8,12 1,10 127,20
100 FC 0,41 58,67 21,61 37,05 5,81 0,74 257,60
100 CAC 0,29 72,03 27,74 44,29 8,58 1,48 37,60
100 CAC1 0,19 53,08 30,25 22,83 8,51 1,26 85,60
100 CAC2 0,26 63,17 32,08 31,10 8,47 1,30 68,80
100 CAC3 0,33 54,33 11,27 43,06 8,47 1,68 79,60
100 CAC4 0,32 51,98 5,32 46,66 8,44 1,94 79,80
50 CAC2/50 FC 0,27 53,51 7,62 45,88 6,63 0,71 259,20
50 CAC3/50 FC 0,24 54,85 14,42 40,44 6,99 0,46 210,00
90 CAC3/10FC 0,23 60,38 14,48 45,89 7,72 0,29 116,20
75 CAC4/25 FC 0,34 62,79 7,15 55,63 7,34 0,41 125,20
90 CAC4/10 FC 0,38 61,73 5,60 56,13 7,78 0,25 103,00

SC1, SC2: substrato comercial composto de casca de pinus/vermiculita; CAC: casca de arroz carbonizada integra; CACL: casca de
arroz carbonizada com granulometria maior que 2 mm; CAC2: casca de arroz carbonizada com granulometria entre 1-2 mm; CAC3:
casca de arroz carbonizada com granulometria entre 0,5-1 mm; CAC4: casca de arroz carbonizada com granulometria menor que 0,5
mm,; FC: fibra de coco.

Tabela 5. Correlacbes entre as propriedades fisicas e quimicas dos substratos e varidveis biométricas das
mudas de Eucalyptus dunnii. Altura (H90), didmetro do colo (DC90), biomassa seca aérea
(BSA), biomassa seca radicial (BSR), facilidade de retirada do tubete (FRT), agregacdo das
raizes ao substrato (AG), densidade aparente (Dap), porosidade total (Pt), macroporosidade
(Macro), microporosidade (Micro), potencial hidrogeniénico (pH), condutividade elétrica (CE)
e capacidade de troca catiénica (CTC).

Table 5. Correlations between physical and chemical properties of substrates and biometric variables of
seedlings of Eucalyptus dunnii. Height (H90), stem diameter (DC90), dry stem biomass (BSA),
root dry biomass (BSR), ease of removal of the cartridge (FRT) and the substrate root
aggregation (AG), density (Da), total porosity (PT), macroporosity (Macro) and microporosity
(Micro), potential hydrogen (pH), electrical conductivity (CE) and cation exchange capacity

(CTC).
H90 DC90 BSA BSR FRT AG

Dap 0,78 0,84 0,72 0,68 0,22" 0,65~
Pt -0,43" -0,43" -0,54" -0,49" -0,27" -0,35"
Macro 047" -0,37" -0,40 -0,42" 0,34™ -0,33"
Micro 0,30"™ 0,23"™ 0,17 0,17" -0,51" 0,19™
pH 0,59 -0,63” 0,62 0,54 0,34 0,58
CE 0,04 -0,04" 0,08" 0,20 0,24 -0,06™
CTC 0,62" 0,72 0,73" 0,57 0,44 0,61

“e 7 significativo ao nivel de 5% e 1% de probabilidade de erro, respectivamente; ™: ndo significativo ao nivel de 5% de
probabilidade de erro pelo teste F.

Em se tratando da porosidade total, verificou-se correlacdo negativa com as variaveis
biométricas altura (R = -0,43"), didmetro de colo (R = -0,43"), biomassa seca aérea (R = -0,54) e
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biomassa seca radicial (R = -0,49"), sugerindo que as mudas produzidas nos substratos com menor
porosidade apresentaram maior crescimento (Tabela 5). No entanto, essa correlacdo deve-se aos SC, nédo
se ajustando ao substrato 50 CAC/50 VM.

Para a CAC, valores semelhantes para a porosidade total e pH foram encontrados por Guerrini e
Trigueiro (2004), porém, para as caracteristicas macro (56,6%) e microporosidade (24,1%), os resultados
desse autor foram o inverso daqueles observados neste trabalho. Segundo Almeida (2005), as
propriedades fisicas da CAC podem variar conforme o manejo adotado na sua carbonizacdo e a
procedéncia do material. Para Stringheta et al. (1997), a porosidade total foi de 64%, enquanto que para
Almeida (2005) foi de 87,6% e para Gongalves e Poggiani (1996), de 82%. Tal fato pode estar
relacionado ao tamanho das particulas dos materiais analisados, o qual esta diretamente associado ao
tempo de carbonizacdo da casca, sendo que, quanto maior este, menor serd o0 tamanho das particulas e,
consequentemente, maior a porosidade. As caracteristicas quimicas também podem variar conforme o
manejo adotado no processo de carbonizacdo. Baitell et al. (2008) observaram que, com o aumento no
tempo de carbonizacdo da casca de arroz, ocorre elevacdo no pH do substrato formado, variando de 4,37
no menor tempo (18 min.) até 9,05 no maior tempo (53 min.), devido ao aumento dos teores de 6xidos.

Em relagdo aos SC, Wendling et al. (2007) encontraram diferentes valores para as caracteristicas
fisicas e pH quando comparados com o presente trabalho. Em seu estudo, os autores citam a porosidade
total com 74,5%, macroporosidade de 48,4%, microporosidade de 31,0% e pH 4,8. Essa grande variacéo
pode estar associada ao preparo do substrato na industria, principalmente devido ao tempo de
compostagem do material.

Para a macroporosidade, nenhum dos substratos analisados enquadrou-se dentro da faixa
considerada adequada (35-45%), com a maioria apresentando baixos valores (<20) (GONCALVES;
POGGIANI, 1996) e correlacdo negativa com as variaveis biométricas altura (R = -0,47"), biomassa seca
aérea (R = -0,40") e biomassa seca radicial (R = -0,42") (Tabela 5).

Quanto a microporosidade, apenas o substrato CAC1 apresentou baixo valor (<25%), com 0s
demais tratamentos ficando dentro ou proximos da faixa considerada adequada (45-55%) (GONCALVES;
POGGIANI, 1996). Segundo Gongalves et al. (2000), substratos com maior microporosidade (maior
capacidade de retencdo de agua) requerem maior rigor no controle de irrigagdo, com o intuito de evitar o
encharcamento.

Os resultados obtidos com as diferentes granulometrias de CAC corroboram Fermino (2003),
que cita que o tamanho das particulas tem influéncia determinante sobre o volume de &gua e ar do
substrato, sendo que altas proporcdes de particulas maiores tornam o meio com alto espacgo de aeracéo,
enquanto particulas menores fecham os poros, aumentando a microporosidade e diminuindo a
macroporosidade. Nesse sentido, a adigdo de FC a substratos com menor capacidade de retencdo de agua
pode reduzir substancialmente a necessidade de irrigagbes ao longo do dia, principalmente no inverno,
quando a taxa de transpiracdo € menor. Schmitz et al. (2002) observaram que a adi¢do de CAC a turfa
reduziu o excesso de agua, amenizando os problemas com excesso de umidade apresentados por esse
material organico. No entanto, altas propor¢des de CAC tornam-se inviaveis, devido ao alto consumo de
4gua para irrigacdo (GUERRINI; TRIGUEIRO, 2004).

Em relacdo as propriedade quimicas, observou-se que os substratos a base de diferentes
granulometrias de CAC apresentaram pH mais elevado, enquanto que para a FC e os SC verificaram-se os
menores valores. A diminuigdo das granulometrias de CAC ocasionou um pequeno aumento nos valores
de condutividade elétrica e capacidade de troca catidnica, sendo que, para esta Ultima varidvel, os maiores
valores foram verificados no SC e naqueles substratos & base de FC (Tabela 4).

Quanto ao pH, observa-se que, segundo a recomendacdo de Gongalves e Poggiani (1996), apenas
SC1, SC2 e FC estdo dentro da faixa adequada (5,5-6,5) (Tabela 4), e, segundo a recomendacdo de Kampf
(2005) (5,2 e 5,5), apenas o SC2 apresentou pH adequado. No entanto, segundo Bailey et al. (2000),
quando se utilizam substratos organicos, sem solo, a recomendacdo é trabalhar em um intervalo de 4,4 a
6,2 para a maioria dos substratos. Segundo Valeri e Corradini (2000), em substratos com pH abaixo de 5,0
pode ocorrer deficiéncia de nitrogénio, potassio, célcio, magnésio e boro, enquanto que em pH acima de
6,5 sdo esperadas deficiéncias de fésforo, ferro, manganés, zinco e cobre.

Com relaco as variaveis biométricas altura (R = -0,59°), diametro (R = -0,63"), biomassa seca
aérea (R = -0,62") e biomassa seca radicial (R = -0,54™), é possivel observar, na tabela 5, que elas
apresentaram correlagdo negativa com o pH, indicando, de maneira geral, que os substratos com menores
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valores de pH, como SC1 e SC2, proporcionaram o maior crescimento, ndo sendo aplicada essa
correlagdo ao substrato 50 CAC/50 VM, que, apesar de apresentar alto pH, foi o substrato que conferiu
maior crescimento as mudas (Tabelas 2 e 3).

Em se tratando da condutividade elétrica, verificaram-se, para todos os substratos avaliados,
baixos valores (Tabela 4). Os valores de condutividade elétrica variam entre espécies, cultivares e clones,
mas, de maneira geral, para as espécies florestais devem estar entre 1,5 e 3,0 mS/cm. Os altos valores de
condutividade elétrica, representados por niveis altos de salinidade, podem danificar as raizes e os pelos
radiculares, impedindo a absorcéo de agua e nutrientes, afetando a atividade fisiologica e favorecendo a
incidéncia e severidade de alguns patdgenos (BUNT, 1988; RODRIGUES, 2002).

No que se refere a capacidade de troca cationica (Tabela 4), todos os substratos contendo apenas
CAC e 0 CAC/VM apresentaram baixa CTC (abaixo de 100 mmol/dm®), enquanto que os substratos com
a presenca de FC, 0 SC1 e o SC2 apresentaram CTC adequada (acima de 200 mmolc/dm®), segundo a
recomendacdo de Gongalves e Poggiani (1996). A CTC de um substrato é um indicativo de capacidade de
manutencdo de nutrientes e de fertilidade do substrato, visto que muitos cations presentes no substrato sdo
nutrientes (ALMEIDA, 2005). Conforme citado por Kampf (2005), problemas de substratos com falta ou
excesso de retencdo de nutrientes podem ser contornados, em parte, pelo uso de misturas com
componentes que apresentem maior valor de CTC, conforme observado nos substratos com maior CTC,
devido a presenca de FC.

Conforme observado na tabela 5, a CTC apresentou correlagdo positiva com as variaveis biométricas
altura (R = 0,627), didmetro (R = 0,727), biomassa seca aérea (R = 0,737) e biomassa seca radicial
(R=0,57") de mudas de Eucalyptus dunnii, aos 90 dias. Essas correlacdes podem indicar que, de maneira
geral, os substratos com maior CTC proporcionaram maior crescimento das mudas. No entanto, apesar de
apresentar baixa CTC, o substrato CAC/VM proporcionou um bom crescimento das mudas.

CONCLUSOES

Baseado nos resultados obtidos neste trabalho, pode-se concluir que:

e O substrato formado por casca de arroz carbonizada e vermiculita fina (50 CAC/50 VM), seguido dos
substratos comerciais a base de casca de pinus semidecomposta/vermiculita proporcionaram maior
crescimento das mudas de Eucalyptus dunnii.

e Os substratos compostos por casca de arroz carbonizada em todas as granulometrias, combinadas ou
ndo com fibra de coco, proporcionaram baixo crescimento das mudas.

e A producdo de mudas de Eucalyptus dunnii nos substratos a base de casca de arroz carbonizada e
fibra de coco ndo deve ser descartada, sendo necessarios, apenas, ajustes no manejo do viveiro, visto
as boas caracteristicas fisicas e quimicas desses substratos.

e As propriedades fisicas densidade aparente, porosidade total e macroporosidade apresentaram
correlagdo com as varidveis biométricas das mudas, assim como as quimicas (pH e capacidade de
troca catibnica).
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