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Uso de biossólido como substrato para
produção de mudas de eucalipto

Use of biosolids as substrate for
Eucalyptus seedlings production

Rodrigo de Menezes Trigueiro
Iraê Amaral Guerrini

RESUMO: O objetivo deste trabalho foi avaliar a viabilidade do uso de biossólidos como
componente do substrato para produção de mudas de eucalipto. Para tanto, foram testadas
as seguintes proporções de biossólido/casca de arroz carbonizada: 80/20; 70/30; 60/40; 50/
50 e 40/60, as quais foram comparadas ao substrato comumente usado em viveiro florestal
(Multiplant ). A espécie usada foi o Eucalyptus grandis e foram avaliados os seguintes parâmetros
relativos ao crescimento das mudas: altura de planta, diâmetro de colo, acúmulo de matéria
seca de parte aérea e raiz, análise química do tecido vegetal de parte aérea e raiz, área foliar
e teor de clorofila. Os resultados revelaram que mudas de eucalipto desenvolvidas em substrato
contendo biossólido na proporção de 50% apresentaram resultados semelhantes à testemu-
nha quanto aos parâmetros avaliados, concluindo-se que o uso desse resíduo para produção
de mudas é viável e promissor.
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ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate the feasibility of the biosolids used as
substrate component for seedlings production of Eucalyptus. This way, different proportions of
biosolid/carbonized rice (80/20, 70/30, 60/40, 50/05 and 40/60) were tested as substrates in
mixture, which were compared to the common substrate used by forest nursery (Multiplant ),
as control. The experiment was established with Eucalyptus grandis where growth seedlings-
related parameters were assessed: shoot height, collar diameter, accumulation of dry matter
on the shoot and root, chemical analysis of the vegetal tissue of aerial part and root, foliar area
and chlorophyll content. The results revealed that Eucalypts seedlings developed in substrate
with 50% biosolid were similar to the control in relation to the evaluated parameters, concluding
that the use of biosolids for seedlings production is quite promising.
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INTRODUÇÃO

Diversos estudos foram feitos a respeito
do uso de biossólido na agricultura e ótimos
resultados foram comprovados. Uma das apli-
cações deste material compreende o forneci-

mento de matéria orgânica na composição
de substratos para a formação de mudas fru-
tíferas e florestais, entre outras.

Na escolha de um meio de crescimento
deve-se observar, basicamente, suas caracte-
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rísticas físicas e químicas, a espécie a ser plan-
tada, além de considerar os aspectos econô-
micos. Os substratos para a produção de mu-
das podem ser definidos como sendo o meio
adequado para sua sustentação e retenção das
quantidades suficientes e necessárias de água,
oxigênio e nutrientes, além de oferecer pH com-
patível, ausência de elementos químicos em
níveis tóxicos e condutividade elétrica adequa-
da. A fase sólida do substrato deve ser consti-
tuída por uma mistura de partículas minerais e
orgânicas. O estudo do arranjo percentual des-
ses componentes é importante, já que eles po-
derão ser fonte de nutrientes e atuarão direta-
mente sobre o sistema. Portanto, em função do
arranjo quantitativo e qualitativo dos materiais
minerais e orgânicos empregados, as mudas
serão afetadas quanto ao suprimento de nutri-
entes, água disponível e oxigênio (Rosa Júnior
et al., 1998).

Testando diversos componentes de substra-
to para a formação de mudas de eucalipto em
tubetes, Aguiar et al. (1989) observaram que
apesar do baixo peso de matéria seca da parte
aérea e raiz, a utilização de casca de arroz car-
bonizada proporcionou um bom desenvolvimen-
to de altura e diâmetro de colo das mudas e,
em mistura com turfa palhosa e vermiculita, re-
sultou no substrato mais eficiente.

A matéria orgânica é outro componente fun-
damental para que os substratos cumpram a
sua finalidade básica que, de acordo com
Cordell e Filer Jr. (1984), citados por Rosa
Júnior et al. (1998), seria aumentar a capacida-
de dos mesmos em reter água e nutrientes para
as mudas. Deve-se, ainda, considerar outras
vantagens desse componente sobre o desen-
volvimento vegetal, tais como redução na den-
sidade aparente e global e aumento da
porosidade do meio, características que podem
ter ampla participação positiva dos materiais
orgânicos.

Usando diferentes proporções de compos-
to de lixo urbano e palha de arroz carbonizada
adicionados como condicionadores da mistu-
ra de solo mais areia, na proporção volumétrica
2:1:4 (solo-areia-condicionador), Stringheta et
al. (1999) concluíram que a produção de maté-
ria seca e fresca das folhas de crisântemo au-
mentou com a elevação do teor de lixo urbano
no substrato, e a concentração máxima de N e
P nas folhas foram atingidas com aproximada-
mente 33% de composto de lixo urbano e 66%
de palha de arroz carbonizada.

Maia (1999), em experimento utilizando
solo, lodo biológico (proveniente da ETE de
uma fábrica de papel e celulose) e casca de
pinus como substrato, comprovou que a pre-
sença de solo no substrato é dispensável, e o
lodo, por sua vez, não deve ser usado puro,
apesar de sua relativa fertilidade, devido prova-
velmente à sua baixa porosidade. Em função
disso, a mistura desses componentes com cas-
ca de pinus melhorou a porosidade e a aeração
do substrato.

O biossólido é comprovadamente um ex-
celente fornecedor de matéria orgânica, capaz
de melhorar as propriedades físicas do solo (Jor-
ge et al., 1991), rico em fósforo e nitrogênio,
além de outros nutrientes presentes em meno-
res quantidades (Silva et al., 1998), podendo
ser beneficamente reciclado dentro de ambien-
tes florestais (Henry et al., 1994).

Bettiol et al. (1986), em estudo sobre a influ-
ência do uso de acículas de pinus e biossólidos
em substrato na formação de ectomicorrizas em
mudas de pinus, verificaram que as doses utili-
zadas (de 0 a 10%, v/v) não afetaram a forma-
ção de ectomicorrizas, nem o desenvolvimento
das mudas de P. caribaea var. hondurensis  ino-
culadas artificialmente com o fungo T. terrestris.
Entretanto, a formação de ectomicorrizas pelo
fungo P. tinctorius foi inibida pelas fontes de
matéria orgânica em todas as doses usadas,
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sendo o biossólido maior inibidor que as
acículas. Apesar da inibição na formação de
micorrizas, o biossólido e as acículas não afe-
taram o desenvolvimento das mudas.

Em trabalho realizado por Morais et al.
(1997), comparando esterco bovino, biossólido
e acículas de pinus, ficou comprovado que o
melhor crescimento em diâmetro do colo e al-
tura total para mudas de Cedro (Cedrela fissilis
Vell) na fase de viveiro foi obtido em mudas que
continham a mistura 70% solo sem adubação
+ 30% biossólido, seguido pelo tratamento 70%
solo sem adubação + 30% esterco bovino. Em
relação à produção de matéria seca, esses
mesmos tratamentos obtiveram os maiores ga-
nhos, concluindo-se que o uso do biossólido
durante a fase de viveiro é uma alternativa viá-
vel como substrato orgânico em mudas de Ce-
dro.

Assim, este trabalho vê como objetivo ava-
liar a eficiência do biossólido como componen-
te de substratos na produção de mudas de
eucalipto.

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi instalado no viveiro de
produção de mudas do Departamento de Re-
cursos Naturais / Ciências Florestais, na Fazen-
da Experimental Lageado, pertencente à Facul-
dade de Ciências Agronômicas da Universida-
de Estadual Paulista - FCA/UNESP, no municí-
pio de Botucatu, São Paulo. Este trabalho foi
conduzido no período de agosto a dezembro
de 2001.

Com base nas características dos materi-
ais, na realização de estudos preliminares e nas
recomendações de mistura de componentes
para composição de substratos sugeridas por
Gonçalves et al. (2000), optou-se por trabalhar
com as seguintes proporções dos componen-
tes biossólido (BIO) e casca de arroz carboni-
zada (CAC):

Tratamento 01 - 80% BIO e 20% CAC;
Tratamento 02 - 70% BIO e 30% CAC;
Tratamento 03 - 60% BIO e 40% CAC;
Tratamento 04 - 50% BIO e 50%CAC;
Tratamento 05 - 40% BIO e 60% CAC.
Testemunha - Substrato comercial Multiplant
(60% de composto de casca de Pinus, 15% de
vermiculita e 25% de húmus e terra vegetal).

O biossólido usado no experimento foi do-
ado pela SABESP e produzido na Estação de
Tratamento de Esgoto - ETE de Franca, SP. Esse
biossólido é classificado pelo Ministério da
Agricultura como condicionador de solo, com
denominação comercial de Sabesfértil e regis-
trado sob o número SP-09599 00001-0. É um
produto resultante da digestão anaeróbia do
lodo de esgoto residencial e industrial da cida-
de de Franca. No processo de desidratação, é
usado um polieletrólito catiônico adicionado à
massa do biossólido em torno de 3,2% a 4,3%
(1 kg de polieletrólito por 100 kg de biossólido
seco), resultando em um material com teor de
sólidos variando entre 17,2% e 19,5%. O bios-
sólido produzido na ETE de Franca é classifica-
do como de excepcional qualidade para o uso
agrícola, segundo a norma norte americana EPA
40 CFR Part 503, por apresentar baixa concen-
tração de metais pesados (Tabela 1) (Vanzo et
al., 2001).

Para caracterização do substrato comerci-
al (Multiplant ), bem como das misturas que
constituíram os tratamentos deste experimen-
to, foram feitas análises químicas realizadas pelo
Laboratório de Análise de Fertilizantes e Corre-
tivos do Departamento de Recursos Naturais/
Ciência do Solo, usando a metodologia para
análise de fertilizantes orgânicos, de acordo com
o Ministério da Agricultura (1988). Os resulta-
dos dos teores totais de nutrientes contidos nos
materiais estão apresentados nas Tabelas 2a e
2b.
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Metal pesado Concentração em Biossólido de excepcional Limite máximo para uso
poluente mg/kg, base seca(1) qualidade (EPA 40 CFR Part 503) agrícola (EPA 40 CFR Part 503)
Arsênio ND 41 75
Cádmio 0,25 39 85
Cobre 241 1500 4300
Chumbo 0,59 300 840
Mercúrio ND 17 57
Molibdênio ND ND 75
Níquel 3,90 420 420
Selênio ND 100 100
Zinco 911 2800 7500

ND = Não detectado (1)Resultados obtidos neste trabalho. Adaptado de Vanzo et al. (2001).

Tabela 1
Concentração de metais pesados poluentes em biossólido usado no experimento.
(Heavy metal content in the biosolid used in the experiment)

Os resultados das análises químicas indica-
ram que o biossólido (BIO) contém altos teores
de nutrientes, com destaque para nitrogênio e
fósforo, enquanto que a casca de arroz carbo-
nizada (CAC) possui teor de potássio mais ele-
vado. Ambos componentes possuem alto per-
centual de carbono, sendo que os substratos
com maiores quantidades de CAC apresenta-
ram relação C/N mais alta, devido ao baixo teor
de nitrogênio apresentado por este componen-
te. Na análise de micronutrientes, o BIO apre-
senta teores mais elevados de Zn, Cu e Fe, en-
quanto que a CAC apresenta teor mais elevado
apenas para o Mn. Todos os tratamentos apre-

sentaram valores de pH dentro da faixa consi-
derada adequada para o desenvolvimento de
mudas, que é de 5,5 a 6,5, segundo Valeri e
Corradini (2000).

Para a caracterização das propriedades fí-
sicas dos substratos, usou-se a metodologia
proposta por Silva (1998). Os resultados obti-
dos (Tabela 3) mostram que à medida que se
elevou a dose de biossólido no substrato ocor-
reu um aumento da sua densidade e, conse-
qüentemente, redução da macroporosidade e
aumento da microporosidade do substrato, o
que proporcionou maior capacidade em reter
água.

Tratamento N P2O5 K2O MO C Ca Mg S C/N
(%)

80/201 5,14 2,48 0,13 61,00 33,90 1,41 0,21 1,39 7/1
70/30 4,87 2,26 0,15 59,50 32,95 1,37 0,20 0,88 7/1
60/40 4,92 2,09 0,23 60,00 33,40 1,30 0,16 1,09 7/1
50/50 4,75 1,99 0,22 59,50 33,10 1,11 0,18 1,37 8/1
40/60 4,51 1,76 0,23 58,75 32,67 1,23 0,16 0,67 8/1
Multiplant 0,63 0,41 0,15 28,50 15,85 0,82 0,15 0,15 28/1

Tabela 2a
Atributos químicos dos substratos nos diversos tratamentos.
(Chemical attributes of the substrate in the several treatments)

1 BIO/CAC = Biossólido/Casca de arroz carbonizada
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Os recipientes usados foram tubetes cilin-
dro-cônicos de polipropileno com ranhuras e
capacidade volumétrica de 50 cm3. Como su-
porte para os tubetes, foram usadas bandejas
de polipropileno com capacidade para 176
tubetes. Cada bandeja comportou duas parce-
las.

Desta forma, os tubetes foram preenchidos
com técnica empregada pelo viveiro florestal
da FCA, que consistiu em encher os tubetes
com substrato umedecido, realizando leve
compactação manualmente, de forma que o
substrato se acomodasse dentro do tubete e,
em seguida, completando-se o volume dos
tubetes. Feito isto, o substrato foi umedecido
novamente, estando apto à realização da se-
meadura.

Foi usado um delineamento experimental
inteiramente casualizado, com seis tratamentos

e quatro repetições, sendo cada repetição cons-
tituída de 30 plantas.

O experimento foi estabelecido usando-se
sementes de Eucalyptus grandis Hill Ex Maiden,
procedência de Anhembi, SP (lote An503, ta-
lhão T11B41, PSC), fornecidas pelo Instituto de
Pesquisas e Estudos Florestais - IPEF/ESALQ/
USP, Piracicaba, SP.

Foi realizada semeadura direta no tubete.
Estes foram cobertos com fina camada de
substrato peneirado, permanecendo assim em
câmara de germinação até o período de germi-
nação se completar, com 80% de umidade re-
lativa e luminosidade controlada. Completada
a germinação, as bandejas foram transferidas
para casa de vegetação onde se aplicou, por
meio de duas irrigações diárias via aspersão,
uma lâmina de 7 mm de água dia-1.

Tratamento Na Zn Cu Mn Fe CE pH
Ext. 1:5 CaCl2

mg Kg-1 mS cm-1

80/201 0,113 810,98 202,13 171,60 18040 3,02 6,30
70/30 0,103 789,53 190,58 181,50 16335 2,96 6,33
60/40 0,115 782,10 189,75 187,28 14671 2,73 6,38
50/50 0,115 660,00 153,45 197,18 12348 2,48 6,38
40/60 0,110 720,23 169,95 219,45 12664 1,68 6,28
Multiplant 0,095 154,28 33,00 169,95 3039 1,54 5,03

Tabela 2b
Atributos químicos dos substratos nos diversos tratamentos.
(Chemical attributes of the substrate in the several treatments)

1 BIO/CAC = Biossólido/Casca de arroz carbonizada

Tratamento Macro Micro Porosidade Capacidade Densidade g de água retida
poros poros Total de retenção Aparente por g de substrato

(%) (%) (%) ml 50cm-3 g cm-3

80/201 16,09 48,69 64,79 24,25 0,53 0,93
70/30 21,77 44,36 67,18 22,09 0,48 0,92
60/40 22,81 45,05 66,82 22,43 0,47 0,97
50/50 22,85 46,79 69,64 23,30 0,44 1,07
40/60 32,00 41,78 73,78 20,80 0,40 1,06
Multiplant 20,42 53,61 74,03 26,67 0,28 1,89

1 BIO/CAC = Biossólido/Casca de arroz carbonizada

Tabela 3
Atributos físicos dos substratos nos diversos tratamentos.
(Physical attributes of the substrate in the several treatments)
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Os desbastes foram realizados no momen-
to em que as mudas atingiram cerca de 3 cm
de altura, deixando-se apenas uma planta por
tubete, selecionando-se a mais central e robus-
ta.

A adubação foi diferenciada para os trata-
mentos contendo biossólido e a testemunha.
O substrato usado como testemunha (Multi-
plant ) não contém adubação de base e, por-
tanto, as mudas foram adubadas já nos primei-
ros estádios de desenvolvimento. Desta forma,
foram realizadas duas aplicações semanais de
nitrato de potássio e nitrato de amônio na dose
de 2 g L-1 de cada fertilizante, sendo aplicado 1
L de solução por parcela, via irrigação. A adu-
bação da testemunha iniciou-se na 3a semana
após a semeadura. Para os substratos com
biossólido, em função desse material já conter
nutrientes, a adubação iniciou-se na 12a sema-
na após a semeadura, com as mesmas doses
usadas para a testemunha.

Para determinar os parâmetros relativos ao
crescimento, foram medidos mensalmente, com
início aos 60 dias após a semeadura, a altura
linear das mudas, distância entre o colo e o
ápice das plantas, com auxílio de régua gradu-
ada, e também o diâmetro do colo utilizando-
se paquímetro digital STARRET  (0-150 mm).
A leitura de área foliar foi realizada com materi-
al ainda fresco, medindo-se a área de quatro
mudas de cada tratamento, usando-se o apa-
relho medidor de área foliar Portable Area Me-
ter - Model LI 3000A - LI-COR. O teor de cloro-
fila foi obtido através do clorofilômetro Minolta
SPAD-502/Minolta Camera CO.LTD, Japan. A
leitura foi realizada em todas as plantas no par
de folhas situado na região mediana de cada
muda, realizando-se uma leitura por folha.

Foi feita a determinação da massa de ma-
téria seca da parte aérea e das raízes de todas
as mudas de cada parcela. Esses componen-
tes foram lavados e acondicionados em sacos
de papel e colocados para secar em estufa com

temperatura de 60ºC, por 48 horas. Do material
resultante da determinação da massa de maté-
ria seca, foi retirada uma amostra para a análise
química de tecido vegetal da parte aérea e das
raízes para determinação da concentração e
acúmulo de nutrientes. Essa análise foi realiza-
da com espectrofotômetro de absorção atômi-
ca, com determinação em extrato nítrico-
perclórico segundo metodologia proposta por
Malavolta et al. (1997). Nenhum tratamento
fúngico foi usado durante o experimento.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Parâmetros de crescimento

Os resultados de altura e diâmetro do colo
das mudas são apresentados na Tabela 4. Aos
60 dias após a semeadura, as mudas dos trata-
mentos com biossólido revelaram um cresci-
mento em altura muito superior em relação às
mudas da testemunha, provavelmente pelo fato
desses substratos apresentarem altos teores de
N e P. De acordo com Novais et al. (1980) e
Novais et al. (1982), o N e P são nutrientes alta-
mente requeridos nos estádios iniciais de de-
senvolvimento das mudas de eucalipto.

Na segunda medição aos 90 dias, as plan-
tas da testemunha equipararam-se às dos trata-
mentos 60/40, 50/50 e 40/60 para altura e apre-
sentaram um maior diâmetro de colo em rela-
ção aos demais tratamentos. Aos 120 dias, ape-
nas o tratamento 50/50 apresentou mudas bem
formadas, com altura e diâmetro de colo não
diferindo da testemunha.

Em geral, as mudas de eucalipto apresen-
taram maiores incrementos no desenvolvimen-
to em altura do que em diâmetro de colo e,
conseqüentemente, os valores apresentados
para a relação H/D em todos os tratamentos,
inclusive a testemunha, foram acima da faixa
considerada ideal por Carneiro (1995). Segun-
do esse autor, a relação H/D, parâmetro que
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exprime qualidade em qualquer fase do perío-
do de produção de mudas, deve situar-se entre
os limites de 5,4 a 8,1.

Segundo Daniel et al. (1997) e Carneiro
(1995), o parâmetro diâmetro de colo, em ge-
ral, é o mais observado para indicar a capaci-
dade de sobrevivência da muda no campo e,
portanto, é o mais usado para auxiliar na defini-
ção das doses de fertilizantes a serem aplica-
das na produção de mudas. Portanto, também
nesse caso, os tratamentos mais indicados se-
riam a testemunha, 50/50 e 40/60.

As mudas de eucalipto que se desenvolve-
ram no tratamento 80/20 apresentaram cresci-
mento inferior aos dos demais tratamentos du-
rante toda a fase de produção no viveiro.

Com relação à produção de matéria seca
da parte aérea (Tabela 5), o Multiplant® foi su-
perior aos tratamentos 80/20, 70/30 e 40/60,
sendo que não houve diferença entre os demais
tratamentos. Com relação às raízes, o Multi-
plant® promoveu maior produção de matéria
seca do que os compostos de biossólido.

A superioridade do tratamento Multiplant®
em relação ao tratamento 40/60 ocorreu, pro-
vavelmente, devido à menor capacidade de re-

tenção de água deste último substrato, propor-
cionada pela maior quantidade de casca de
arroz carbonizada. Essa composição de substra-
to deve ter causado um estresse hídrico a pon-
to de afetar negativamente o desenvolvimento
das mudas de eucalipto, as quais se apresenta-
vam murchas durante os períodos mais quen-
tes do dia.

A relação de matéria seca de raiz/matéria
seca de parte aérea das mudas mostrou valo-
res abaixo do considerado ideal em todos os
tratamentos para o eucalipto, incluindo a teste-
munha, revelando um maior desenvolvimento
da parte aérea em relação à raiz em todos os
substratos testados. Caldeira et al. (2000) de-
fendem que a razão deva ser de 0,5 para mu-
das de eucalipto produzidas em tubetes de 50
cm3.

As mudas do tratamento 40/60 apresenta-
ram menor área foliar em relação à testemunha,
indicando ser conseqüência de uma menor ca-
pacidade de retenção de água do substrato
com 60% de CAC. O efeito do estresse hídrico
sobre a redução da área foliar e alterações
morfológicas de folhas em mudas de eucalipto
foi também reportado por Silva (1998).

Tratamento H D H D H D H/D
60 dias 90 dias 120 dias

cm mm cm mm cm mm
80/201 4,41 b 0,89 12,21 d 1,36 c 20,76 d 1,94 b 10,74
70/30 5,01 ab 0,93 15,82 c 1,52 bc 26,56 c 2,10 b 12,73
60/40 5,04 ab 0,96 16,09 bc 1,46 bc 25,68 c 2,08 b 12,41
50/50 5,49 a 1,00 19,24 a 1,62 b 31,57 ab 2,28 ab 13,90
40/60 5,91 a 1,06 17,84 abc 1,56 b 27,04 bc 2,23 ab 10,57
Multiplant 4,19 b 0,90 18,81 ab 1,85 a 32,68 a 2,57 a 12,81
F ** ns ** ** ** ** ns
D.M.S. 0,96 0,18 2,91 0,20 4,70 0,35 3,86
C.V. (%) 8,51 8,34 7,76 5,72 7,63 7,09 14,08

Tabela 4
Parâmetros de crescimento em mudas de eucalipto.
(Growth parameters in eucalyptus seedlings)

1BIO/CAC = Biossólido/Casca de arroz carbonizada
ns = Não significativo (P>0,05); ** = significativo (P<0,01)
Médias seguidas de mesma letra, na coluna, não diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (P>0,05)
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O teor de clorofila (Tabela 5) nas folhas de
eucalipto foi significativamente maior nos trata-
mentos com biossólido em relação à testemu-
nha, estando este fato associado com a maior
quantidade de N presente nos substratos con-
tendo biossólido (80/20 e 70/30) (Tabela 6). Vi-
sualmente, as plantas dos tratamentos com
biossólido apresentaram coloração verde inten-
so nas folhas, enquanto que as mudas da teste-
munha apresentaram a coloração mais clara
comumente observada em mudas de eucalipto.

Em relação à sobrevivência (Tabela 5), ape-
nas o tratamento 80/20 foi extremamente preju-
dicial à germinação das sementes e à sobrevi-
vência das mudas por ocasião da expedição,
devido às características desse substrato, tais
como baixa quantidade de macroporos e alta
densidade aparente.

A qualidade do torrão foi afetada pela quan-
tidade de biossólido presente no substrato. A
extração do tubete foi altamente prejudicada
no tratamento 80/20, devido ao baixo enrai-
zamento nele observado. Apesar de não apre-
sentar diferença significativa, a testemunha
(Multiplant ) apresentou maiores problemas

para extração, devido ao melhor enraizamento
dessa espécie no substrato comercial, dificul-
tando a liberação da muda. De forma geral, o
aumento na dose de biossólido influiu negati-
vamente na extração do tubete, principalmente
em mudas de eucalipto que apresentaram sis-
tema radicular mais delicado.

Os torrões formados em mudas de eucalipto
apresentaram firmeza bem inferior à testemunha,
sendo os tratamentos 80/20 e 60/40 os piores
nesse aspecto. Em geral, o enraizamento do
eucalipto nos tratamentos com biossólido foi
inferior ao obtido na testemunha, devido ao baixo
desenvolvimento de raízes laterais, não se ob-
tendo uma boa agregação, como observado
também por Aguiar e Monogios (1988) em tra-
balho com mudas de E. citriodora produzidas
em vermiculita e esterco de bovinos.

Avaliação do estado nutricional das mudas de

eucalipto

Nas Tabelas 6, 7, 8 e 9 são apresentados os
efeitos dos substratos nos teores e nas quanti-
dades de nutrientes da parte aérea e raízes das
mudas. As concentrações de Ca, S, Cu, Fe e

Tratamento M.S. M.S. Relação Clorofila Área foliar Sobrevivência Torrão
p.a. raiz raiz/p.a. germinação expedição extração firmeza
g g mg 100 cm-2 cm2 % %

80/201 0,86 b 0,20 c 0,23 c 6,29 a 124,78 ab 56,67 b 56,67 b 2,4 b 2,0 b
70/30 0,93 b 0,25 bc 0,27 bc 6,14 a 120,98 ab 82,50 a 85,33 a 4,3 a 3,4 ab
60/40 1,00 ab 0,28 bc 0,29 bc 6,13 a 122,36 ab 86,67 a 85,00 a 4,8 a 2,7 b
50/50 1,10 ab 0,33 b 0,30 bc 6,16 a 135,59 ab 96,67 a 94,17 a 5,0 a 3,3 ab
40/60 0,94 b 0,33 b 0,35 ab 6,05 a 114,65 b 90,00 a 88,33 a 5,0 a 3,6 ab
Multiplant 1,23 a 0,52 a 0,42 a 4,51 b 149,47 a 96,67 a 97,50 a 4,6 a 4,4 a
F ** ** ** ** * ** ** ** **
D.M.S. 11,54 12,03 13,57 5,96 11,78 11,74 12,40 1,33 1,60
C.V. (%) 0,22 0,09 0,09 0,79 33,86 22,39 23,57 13,63 22,05

Tabela 5
Massa de matéria seca, área foliar, teor de clorofila, índice de sobrevivência e qualidade do torrão em mudas de eucalipto.
(Dry matter mass, foliar area, chlorophyll content, survival and aggregation of the substrate in Eucalyptus seedlings)

1BIO/CAC = Biossólido/Casca de arroz carbonizada
* e ** = significativos, respectivamente, (P<0,05) e (P<0,05)
Médias seguidas de mesma letra, na coluna, não diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (P>0,05)
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Zn na parte aérea e de N, P, Ca, S, Cu, Fe e Zn
nas raízes foram estatisticamente superiores nos
tratamentos com biossólido, quando compa-
rados à testemunha.

Os maiores teores de P encontrados nos
substratos com biossólido (Tabela 2a) não in-
fluenciaram a concentração desse nutriente na
parte aérea das mudas destes tratamentos (Ta-
bela 6). Entretanto, a concentração de P nas
raízes dos tratamentos em questão foi estatisti-
camente maior do que na testemunha (Tabela
8). Poggiani et al. (2000) encontraram concen-
trações de P nas folhas significativamente su-
periores no tratamento com adubação mineral
em relação aos adubados com biossólido em
experimento de campo com E. grandis, suge-
rindo a baixa disponibilidade do P nesse resí-
duo.

A concentração de Mn dos tratamentos com
biossólido foi superior à testemunha apenas na
parte aérea. Com relação ao teor de B na parte
aérea, não houve diferença significativa entre
testemunha e tratamentos com biossólido, en-
quanto que na raiz se observou uma tendência
de maior concentração desse nutriente nas
mudas dos tratamentos com biossólido.

As plantas que se desenvolveram em
substratos com maior quantidade de Ca, ou
seja, na presença de biossólido (Tabela 2a),
apresentaram menor concentração de K na parte
aérea (Tabela 5) devido ao efeito antagônico
entre esses elementos. Guerrini et al. (2000)
obtiveram resultados semelhantes com a apli-
cação de resíduos de fábrica de celulose e pa-
pel em plantios de eucalipto, onde o alto teor
de Ca nesses resíduos reduziu significativamen-
te a absorção de K em três solos diferentes.
Entretanto, esse efeito antagônico não foi ob-
servado nas raízes das mudas.

As concentrações de nutrientes na parte
aérea das mudas da testemunha foram, em ge-
ral, muito semelhantes aos valores obtidos por
Locatelli (1984), Haridasan (1985) e Borges
(1986) para P, K, Ca, Mg, S e Fe. Os tratamen-
tos com biossólidos apresentaram concentra-
ções de N, Ca, Mg, S, Fe, Mn e Zn superiores
aos valores encontrados por esses autores, en-
quanto que as concentrações de P e K foram
semelhantes.

Os acúmulos de P, K e Mg na parte aérea e
de K, Mg e Mn nas raízes das mudas dos trata-
mentos com biossólido foram significativamen-
te inferiores aos da testemunha. O S, Cu e Zn
apresentaram tendência de maior acúmulo na
parte aérea e nas raízes dos tratamentos com
biossólido. O maior acúmulo de P na parte aérea
da testemunha acompanhou o maior acúmulo
de Mg nesse mesmo tratamento, indicando
haver um efeito sinérgico entre esses nutrien-
tes, conforme observado por Assis (1995).

Não se verificou, durante a fase de viveiro,
nenhum sintoma de deficiência ou de toxidez
causada, respectivamente, pela falta ou exces-
so de nutrientes nos substratos testados. Os
teores de Cu na parte aérea das mudas dos
tratamentos com biossólido estão próximos da
faixa considerada excessiva por Soares (1999)
para o crescimento de E. urophylla e E. ma-
culata.

O teor de Zn encontrado nos tecidos vege-
tais foi superior ao limite considerado adequa-
do para o desenvolvimento de plantas estabe-
lecido por Kabata-Pendias e Pendias (1985).
Esses autores apresentaram, sem considerar a
espécie vegetal, uma faixa de concentração
fitotóxica de 60-125 mg kg-1 para Cu e 70-400
mg kg-1 para o Zn na superfície do solo, e de
20-100 mg kg-1 para Cu e 100-400 mg kg-1 para
o Zn no tecido foliar.
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Tratamento N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
g Kg-1 mg Kg-1

80/201 33 a 2,6 b 15 b 13 ab 2,8 a 2,4 a 34 11 a 81 a 353 a 104 c
70/30 33 a 2,7 ab 18 b 14 a 2,6 a 2,0 ab 28 12 a 78 a 267 b 138 b
60/40 30 ab 2,6 b 18 b 14 a 2,3 bc 1,9 b 33 12 a 79 a 229 bc 150 ab
50/50 31 ab 2,7 ab 18 b 13 ab 2,1 c 2,0 ab 25 13 a 75 ab 271 b 151 ab
40/60 30 ab 2,7 ab 19 b 12 bc 2,0 c 1,9 b 23 12 a 74 ab 286 ab 158 a
Multiplant 27 b 2,9 a 24 a 10 c 2,5 ab 1,1 c 27 4 b 49 b 167 c 36 d
F * ** ** ** ** ** ns ** * ** **
D.M.S. 5,15 0,24 4,01 1,67 0,30 0,41 13,53 4,04 26,79 78,49 19,41
C.V. (%) 7,39 3,90 9,49 5,73 5,57 9,61 21,19 16,54 16,38 13,31 7,02

Tabela 6
Concentração de macro e micronutrientes na parte aérea de mudas de eucalipto.
(Macro and micronutrients concentration in the aerial part of eucalyptus seedlings)

1BIO/CAC = Biossólido/Casca de arroz carbonizada
ns = Não significativo (P>0,05); * e ** = significativos, respectivamente, (P<0,05) e (P<0,05)
Médias seguidas de mesma letra, na coluna, não diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (P>0,05)

Tratamento N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
mg planta-1 µµµµµ g planta-1

80/201 29 2,2 b 13 b 11 ab 2,4 b 2,1 ab 0,030 0,010 ab 0,07 0,30 0,09 bc
70/30 30 2,6 b 17 b 13 ab 2,4 b 1,9 ab 0,025 0,010 ab 0,07 0,25 0,13 ab
60/40 30 2,6 b 18 b 15 a 2,3 b 1,9 ab 0,033 0,013 a 0,08 0,23 0,15 a
50/50 34 2,9 ab 20 b 14 ab 2,4 b 2,2 a 0,030 0,015 a 0,08 0,30 0,16 a
40/60 28 2,6 b 17 b 11 b 1,9 b 1,8 ab 0,020 0,010 ab 0,07 0,27 0,15 a
Multiplant 34 3,5 a 31 a 13 ab 3,1 a 1,4 b 0,033 0,003 b 0,06 0,21 0,05 c
F ns ** ** * ** * * ** ns ns **
D.M.S. 8,50 0,77 8,40 3,36 0,60 0,70 0,01 0,01 0,034 0,13 0,05
C.V. (%) 12,21 12,48 19,34 11,50 11,09 16,57 21,21 37,27 20,95 22,04 17,03

Tabela 7
Acúmulo de macro e micronutrientes na parte aérea de mudas de eucalipto.
(Macro and micronutrients accumulation in the aerial part of eucalyptus seedlings)

1BIO/CAC = Biossólido/Casca de arroz carbonizada
ns = Não significativo (P>0,05); * e ** = significativos, respectivamente, (P<0,05) e (P<0,05)
Médias seguidas de mesma letra, na coluna, não diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (P>0,05)

Tratamento N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
g Kg-1 mg Kg-1

80/201 25 a 3,4 a 17 13 ab 3,8 a 3,9 a 45 a 54 a 3920 a 94 ab 890 a
70/30 22 ab 3,6 a 18 14 a 3,1 ab 2,9 b 40 ab 57 a 4045 a 74 b 1160 a
60/40 21 ab 3,2 a 16 13 a 2,8 b 2,7 bc 45 a 51 a 3710 a 74 b 1010 a
50/50 23 a 3,8 a 17 13 ab 2,5 bc 2,6 bc 43 ab 62 a 4105 a 91 ab 1265 a
40/60 18 bc 3,6 a 16 10 bc 2,0 c 2,3 c 43 ab 57 a 4315 a 92 ab 1080 a
Multiplant 16 c 2,6 b 17 8 c 3,3 ab 1,1 d 29 b 15 b 1230 b 124 a 182 b
F ** ** ns ** ** ** * ** ** * **
D.M.S. 4,56 0,61 5,43 2,75 0,81 0,55 14,21 19,11 2433,6 42,917 442,53
C.V. (%) 9,61 8,06 14,33 10,28 12,27 9,40 15,47 17,16 30,47 20,84 21,14

Tabela 8
Concentração de macro e micronutrientes nas raízes de mudas de eucalipto.
(Macro and micronutrients concentration in the root of eucalyptus seedlings)

1BIO/CAC  = Biossólido/Casca de arroz carbonizada
ns = Não significativo (P>0,05); * e ** = significativos, respectivamente, (P<0,05) e (P<0,05)
Médias seguidas de mesma letra, na coluna, não diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (P>0,05)
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Economia de fertilizantes

Comparando-se as quantidades de adubo
usadas nos tratamentos com biossólidos e com
Multiplant  para a produção das mudas, obte-
ve-se uma economia de fertilizantes da ordem
de 64% quando as mudas foram produzidas
com biossólidos. Sugere-se maiores estudos
sobre a disponibilização dos nutrientes conti-
dos no biossólido, de forma a se atender as
reais necessidades das plantas durante sua fase
de viveiro, para que assim, possam ser estabe-
lecidos índices ainda maiores de economia de
fertilizantes. Portanto, além do benefício am-
biental, o uso de biossólido como componen-
te de substrato para produção de mudas é uma
opção de grande interesse econômico.

CONCLUSÕES

 Doses iguais ou superiores a 70% de
biossólidos na composição do substrato foram
prejudiciais ao desenvolvimento de mudas de
eucalipto, recomendando-se uma proporção de
40 a 50% desse material em mistura com casca
de arroz carbonizada;

 O tratamento com 50% de biossólido e 50%
de casca de arroz carbonizada (50/50), segui-

do pelo tratamento 40/60, promoveu desenvol-
vimento satisfatório de eucalipto, onde os
parâmetros altura de planta, diâmetro de colo
e massa de matéria seca da parte aérea foram
estatisticamente semelhantes ao substrato co-
mercial Multiplant® (testemunha);

 O uso de biossólido como componente de
substratos é uma alternativa viável para a dis-
posição final deste resíduo, tendo em vista a
economia de fertilizantes que esse material pode
proporcionar, além do benefício ambiental.
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Tratamento N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
mg planta-1 µµµµµ g planta-1

80/201 5,0 c 0,7 c 3,5 d 2,6 c 0,8 b 0,8 ab 0,010 0,010 0,78 0,02 b 0,18 dc
70/30 5,5 c 0,9 bc 4,5 bcd 3,5 ab 0,8 b 0,7 ab 0,010 0,015 1,01 0,02 b 0,29 bc
60/40 5,9 bc 0,9 bc 4,3 cd 3,6 ab 0,8 b 0,8 ab 0,013 0,015 1,07 0,02 b 0,27 bc
50/50 7,6 ab 1,3 a 5,7 b 4,2 a 0,8 b 0,9 a 0,013 0,020 1,35 0,03 b 0,42 a
40/60 6,0 bc 1,2 ab 5,2 bc 3,4 bc 0,7 b 0,8 ab 0,015 0,020 1,43 0,03 b 0,35 ab
Multiplant 8,4 a 1,3 a 8,5 a 4,1 ab 1,7 a 0,6 b 0,018 0,010 0,64 0,06 a 0,09 d
F ** ** ** ** ** * ns * * ** **
D.M.S. 2,09 0,33 1,40 0,81 0,32 0,27 0,01 0,01 0,82 0,21 0,12
C.V. (%) 14,50 14,33 11,84 10,11 15,42 15,86 32,90 31,43 34,93 30,75 19,70

Tabela 9
Acúmulo de macro e micronutrientes nas raízes de mudas de eucalipto.
(Macro and micronutrients accumulation in the root of eucalyptus seedlings)

1BIO/CAC = Biossólido/Casca de arroz carbonizada
ns = Não significativo (P>0,05); * e ** = significativos, respectivamente, (P<0,05) e (P<0,05)
Médias seguidas de mesma letra, na coluna, não diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (P>0,05)
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