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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar a viabilidade técnica do uso de zeolita, como
condicionador de solo, para producdo de mudas de eucalipto. Foram conduzidos dois
experimentos com Eucalyptus camaldulensis e E. urograndis, sendo que no primeiro
estudou-se a produgdo de mudas, usando zeolita e um substrato orgénico e no segundo a
zedlita e um substrato industrial. Foram feitas analises quimicas e fisicas dos substratos
utilizados nos experimentos. As mudas foram avaliadas quanto a altura e o didmetro de colo,
e no final dos experimentos 0 peso de matéria seca da parte aérea e do sistema radicular.
Verificou-se que a medida que aumenta a percentagem de zeolita no substrato, o pH deste
aumenta e a CTC, o P assimilavel e a condutividade elétrica diminuem, bem como a
capacidade de retencdo de umidade. Usando o composto orgénico, constatou-se que o
crescimento das mudas diminuiu & medida que aumenta a propor¢do de zeolita e parra 0
substrato industrial a concentracdo de zeolita, no substrato, ndo teve influéncia no
crescimento das mudas. Para as condicGes que foi realizado o estudo, ndo recomenda-se 0
uso da zeolita para a producdo de mudas de eucalipto.

Palavras chaves: qualidade de mudas, retencdo de umidade e aluminossilicatos.
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ABSTRACT

This paper had as objective to evaluate the viability technique of the use of zeolita, as
conditioning of ground, for production of changes of eucalipto. Two camaldulensis
experiments with urograndis Eucalyptus and E had been lead., being that in the first one it
was studied according to production of changes, using zeolite and a organic substratum and in
the zeolite and an industrial substratum. Chemical and physical analyses of substrata used in
the experiments had been made. The dumbs had been evaluated how much the height and the
diameter of col, and in the end of the experiments the weight of dry substance of the aerial
part and the system to radicular. It was verified that to the measure that increases the
percentage of zeolita in the substratum, pH of this increases and the CTC, the assimilable P
and the electric condutividade diminishes, as well as the capacity of humidity retention. Using
the organic composition, one evidenced that the growth of the changes diminished to the
measure that increases the ratio of zeolita and parra the industrial substratum the zeolita
concentration, in the substratum, did not have influence in the growth of the changes. For the
conditions that were carried through the study, the use of the zeolita for the production of
changes of eucalipto does not send regards.

Words keys: quality of changes, retention of humidity and aluminossilicatos.
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USO DE ZEOLITA NA COMPOSICAO DE SUBSTRATOS PARA A PRODUCAO DE
MUDAS DE EUCALIPTO

1. INTRODUCAO

O eucalipto, devido ao vasto emprego de sua madeira, adaptacGes as diversas regides
do pais e 0 seu rapido crescimento, quando comparado as outras espécies, principalmente as
nativas, vém sendo amplamente cultivado em diversas regifes do Brasil.

As regides que mais se destacam, em areas de plantio de eucalipto, sdo a Regido
Sudeste, representada pelos estados de Minas Gerais, S&o Paulo e Espirito Santo, a Regiao
Nordeste representada pela Bahia, e a Regido Sul representada pelo Rio Grande do Sul. Nos
estados do Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Maranhdo e Para, as areas de plantios tém
aumentado significativamente nos Gltimos anos.

A producdo de mudas é um dos fatores importantes para o0 éxito de um povoamento
com eucalipto. Estas, além de resistirem as condi¢Ges adversas, devem ser capazes de se
desenvolver produzindo arvores com crescimento satisfatorio.

Entre os fatores que influenciam diretamente na qualidade das mudas esta o substrato,
que segundo CARNEIRO (1995) deve ser o meio adequado para a sustentacdo das mudas e
retencdo de quantidades necesséarias de &gua, oxigénio e nutrientes, além de exercer outras
funcbes. Na escolha do substrato, deve-se observar principalmente as caracteristicas fisicas,
as quimicas e a relacdo custo/disponibilidade. As caracteristicas fisicas mais importantes sao
a macro e a microporosidade, que exercem influéncia direta na quantidade de agua e de ar
retidos pelas particulas do solo; a densidade, que influencia no crescimento do sistema
radicular e a retencdo de umidade. As caracteristicas quimicas estdo relacionadas,
principalmente, com a nutricdo das mudas. Além das caracteristicas citadas acima, 0s
materiais a serem utilizados na composic¢do de um substrato, devem ter qualidade, e serem
disponiveis na regido o que favorece um mais baixo custo de obtencao.

Dificilmente encontra-se um substrato que apresente todas as caracteristicas
favoraveis ao crescimento e desenvolvimento das mudas. Neste sentido surgem as misturas
de substratos.

Vérias rochas e minerais podem ser utilizados em misturas de substratos na
agricultura, como condicionadores de solos, alterando as condicdes fisico-quimicas dos solos
a favor da producédo vegetal, ou como carreador de nutrientes, promovendo a geragéo de
condigdes favoraveis ao plantio, em termos de quantidade de nutrientes e umidade, e também
como substrato para producdo de mudas. Nesse contexto, destacam-se 0s minerais
industriais.

Entre as rochas com disponibilidade de uso para a producéo de substratos encontra-se
a zeolita. O Brasil possui grandes depdsitos de zedlitas e sua extracdo pode se transformar
numa alternativa econdmica e social na geracdo de emprego. A grande variedade de
aplicacbes tecnoldgicas tem sido responsavel pelo crescente interesse nas zeolitas em
diversos setores, destacando-se a industria de petréleo, agricultura, tratamento de solos
contaminados, purificacdo de aguas e de rejeitos da inddstria mineiro-metallrgica. As
zedlitas englobam um grande nimero de minerais naturais que apresentam caracteristicas
comuns. S&o aluminosilicatos hidratados de metais alcalinos, ou alcalinos terrosos,
principalmente sddio, potassio, magnésio e célcio. Por possuirem caracteristicas como a alta
porosidade e a capacidade de troca catibnica, podem ser usadas na agricultura como



condicionador de solos ou carreador de nutrientes  (Disponivel em:
http://www.inovacgéotecnologica.com.br, acessado em 16 julho de 2007).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a viabilidade técnica do uso de zedlita na
composicdo de substratos na producdo de mudas de Eucalyptus camaldulensis e E.
urograndis.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Substratos para a producédo de mudas

A producdo de mudas em viveiros constitui uma das fases mais importantes do
processo de implantacdo de povoamentos florestais, pois mudas de baixa qualidade podem
comprometer todas as operacoes seguintes (GALLO et al., 1978).

Os substratos para a producdo de mudas podem ser definidos como sendo o meio
adequado para sua sustentacdo e retencdo de quantidades suficientes e necessérias de agua,
oxigénio e nutrientes, alem de oferecer pH compativel, auséncia de elementos quimicos em
niveis toxicos e condutividade elétrica adequada. A fase sélida do substrato deve ser
constituida por uma mistura de particulas minerais e organicas. O estudo do arranjo
percentual desses componentes é importante, ja que eles poderdo ser fonte de nutrientes e
atuardo diretamente sobre o crescimento e desenvolvimento das plantas. Portanto, em
decorréncia do arranjo quantitativo e qualitativo dos materiais minerais e organicos
empregados, as mudas serdo influenciadas pelo suprimento de nutrientes, agua disponivel e
oxigénio (ROSA JUNIOR. et al., 1998).

A nutricdo das plantas é afetada diretamente pela composicdo do substrato utilizado,
pelos niveis de nutrientes disponiveis e conforme a quantidade de adubo adicionado.
Matérias primas usadas na formulacdo de um substrato podem disponibilizar nutrientes, a
medida que vao se decompondo ou se transformando. Outra influéncia do substrato na
nutricdo € a sua capacidade de retencao de &gua (MINAMI, 2000).

InUmeros substratos, em sua constituicdo original ou combinada, sdo usados
atualmente para propagacdo de espécies florestais via sementes ou vegetativamente. Na
escolha de um substrato, devem-se observar, principalmente, suas caracteristicas fisicas e
quimicas, a espécie a ser plantada, além dos aspectos econdmicos, quais sejam: baixo custo e
disponibilidade (FONSECA, 2001).

Dificilmente se encontra um material com todas as caracteristicas adequadas para
atender as condi¢cdes para o 6timo crescimento e desenvolvimento das plantas (SOUZA,
1995). Nesse sentido, o substrato podera ser formado de solo mineral ou pode ser organico,
de um ou diversos materiais ou misturas, como a casca de arroz (in natura, carbonizada ou
queimada), poliextrileno expandido (isopor), espuma fendlica, areia, produtos da madeira,
como serragem e maravalha, composto de lixo domiciliar urbano, compostos de restos de
podas, vermicomposto, fibra de coco semidecomposta e Ia-de-rocha (VERDONCK, 1984;
PUCHALSKI, 1999).

Na escolha do material para o substrato deve ser levado em consideragdo o tamanho da
semente, sua exigéncia com relacdo a umidade, sensibilidade ou ndo a luz e, ainda, a
facilidade que este oferece para o desenvolvimento e avaliagdo de plantulas (FIGLIOLIA et
al., 1993; FANTI e PEREZ, 1999).

Para atender as necessidades das plantas um substrato padrdo, independente de sua
composicdo, deve apresentar baixa densidade, teor adequado de nutrientes, elevada
capacidade de troca catidnica, boa capacidade de retencdo de &gua, aeracdo e drenagem, boa



coesdo entre as particulas e ser isento de fungos do género Phytophthora e nematoides
(TOLEDO, 1992).

As propriedades fisicas de um substrato sdo teoricamente mais importantes que as
propriedades quimicas, ja que as primeiras sdo mais dificieis de serem modificadas
(MILNER, 2001). As caracteristicas fisicas de maior importancia para determinar o manejo
dos substratos sdo granulometria, porosidade e curva de retencdo de agua. A definicdo da
granulometria do substrato permite sua manipulacdo e conseqiientemente sua melhor
adaptacdo as situacdes de cultivo, pois possibilita diferentes propor¢cdes entre macro e
microporosidade e, consequentemente, diferentes relacdes entre ar e agua (FERMINO,
2002).

Entre as principais caracteristicas de um substrato envolvidas com o potencial de
germinacdo das sementes, pode-se citar a porosidade, retencdo da umidade do substrato,
densidade e disponibilidade de nutrientes para a planta (MEEROW, 1995). O substrato deve
garantir por meio de sua fase solida a manutencdo mecénica do sistema radicular,
assegurando um balan¢o correto de agua-ar, estabelecendo na fase liquida o suprimento de
agua e nutrientes, e na fase gasosa 0 suprimento de oxigénio e o transporte de dioxido de
carbono entre as raizes e o ar externo. Deve, ainda, estar isento de elementos minerais ou
qualquer outra substancia em concentracao fitotoxica, assim como de fitopatdgenos, pragas e
plantas indesejaveis (VAVRINA et al., 2002).

2.2 ZEOLITAS

A origem da palavra zeo6lita deriva do grego zeo e lithos, que significa “pedra que
ferve”. Essa denominacdo se deu ao verificar que, sob aquecimento, um mineral poroso (hoje
conhecido como estilbita) parecia ebulir, com elevada liberacdo de vapor de agua (LUNA e
SCHUCHARDT, 2001). As zeolitas ocorrem na natureza em quantidade suficiente para
serem consideradas como um recurso mineral viavel.

Zedlitas sdo aluminossilicatos hidratados, altamente cristalinos, do grupo dos metais
alcalinos e alcalinos terrosos, cujo arranjo estrutural apresenta cavidades e canais
interconectados, nos quais estdo presentes ions de compensagdo, como por exemplo, Na’,
Ca®*, Mg, K* e H,0O. Sd0 compostas de uma rede tridimensional de tetraedros AlO, e SiOy,
ligados entre si pelos atomos de oxigénio, cada um deles comum a dois tetraedros vizinhos,
originando assim uma estrutura microporosa. As cargas negativas dos tetraedros AlO, sdo
compensadas por cations alcalinos, que podem ser substituidos por outros cations por troca
ibnica. Os atomos de Al ou Si ocupam o centro do tetraedro e 0s &tomos de oxigénio ocupam
os Vértices. O fato dos atomos de oxigénio serem compartilhados com os atomos de Al ou Si
vizinhos, faz com que, na estrutura da zeodlita, existam duas vezes mais atomos de oxigénio
do que atomos de Al ou Si, como mostra a Figura 1. As mesmas apresentam, ainda,
propriedades de troca catidnica, adsorcio/dessorcdo e elevada seletividade pelo fon NH4"
(DUMITRU, 1976).

Suas principais propriedades, a capacidade de troca de cations, capacidade de
retencdo de agua livre nos canais e a habilidade na adsorsdo, conferem-lhes grande interesse
para uso na agricultura. A zedlita pode atuar na melhoria da eficiéncia do uso de nutrientes
através do aumento da disponibilidade de fosforo da rocha fosfatica e reducdo das perdas por
lixiviagdo dos cations trocaveis (especialmente K*). Tem sido utilizada também no cultivo
zeopbnico de plantas em substrato artificial composto por minerais zeoliticos misturados a
rochas fosfaticas, o qual funciona como um sistema de liberacdo controlada e renovével de
nutrientes para as plantas (MARQUEZ, 2000).
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Figura 1- Estrutura basica de uma zedlita [RODRIGUEZ, 2001].

3. MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido no Viveiro Luiz Fernando Oliveira Capell&o, do
Departamento de Silvicultura do Instituto de Florestas da Universidade Federal Rural do Rio
de Janeiro, sendo desenvolvido na forma de dois experimentos, sequienciais. As espécies
utilizadas foram Eucalyptus camaldulensis e o hibrido Eucalyptus urophylla x E. grandis,
neste trabalho chamado de Eucalyptus urograndis.

3.1 Experimento | - Producdo de mudas de eucalipto utilizando composto organico e
Zeolita

Neste experimento foram testados 7 tipos de substratos, utilizando-se diferentes
concentracfes de zeodlita, composto organico, moinha de carvao e vermiculita (Tabela 1). O
experimento foi conduzido entre os meses de setembro de 2006 a fevereiro de 2007, época
guente e com maiores intensidades de chuvas.

Tabela 1: Composicdo dos componentes (%) para formacdo dos substratos, utilizados para a
producéo de mudas de eucalipto do experimento |

Tratamento Zeodlita Composto organico Vermiculita Moinha de carvao
1 0 70 10 20
3 5 85 0 10
4 10 80 0 10
5 20 70 0 10
6 40 50 0 10
7 60 30 0 10

O tratamento 2 foi constituido de um substrato industrial, normalmente utilizado para
a producdo de mudas de eucalipto, que também serviu como testemunha.

Todos os substratos antes do cultivo, juntamente com a zeolita, foram submetidos a
analise quimica, condutividade elétrica e a teste de retencdo de umidade, a diferentes
potenciais hidricos, seguindo metodologia descrita pela EMBRAPA (1997), no Laboratério
de Agua, Solo e Plantas (LASP), da Embrapa solos.



Para cada espécie foi estabelecido um experimento utilizando o delineamento
estatistico Inteiramente Casualizado (DIC), constituido por quatro repeticdes com quatro
mudas por unidade amostral.

A semeadura foi realizada diretamente nos tubetes de 56 cm® e conduzidas para casa
de sombra, onde permaneceram até a germinacdo das sementes. Trinta dias ap6s a
semeadura foi realizado o desbaste, deixando-se a plantula de maior vigor, e cinco dias apds
esta operagdo as mudas foram transferidas para a bancada, a pleno sol. A irrigagédo foi
realizada de acordo com as observac@es visuais de necessidade da planta, normalmente duas
vezes ao dia. Quando as mudas dos melhores tratamentos, de cada espécie, estavam com
altura da parte aérea em torno de 12 cm, foi realizado a alternagem dos tubetes nas bandejas,
deixando-se 50% das células da bandeja sem tubetes, para evitar competicdo por luz e
possiveis problemas sanitarios.

As avaliagdes consistiram de medi¢des mensais da altura a partir de 60 até 120 dias
apos a semeadura (época de expedi¢do das mudas para o plantio no campo). O diametro do
colo também foi medido, porém apenas aos 90 e 120 dias ap6s a semeadura. Apos a ultima
avaliacdo, para cada espécie, em cada tratamento, foram selecionadas duas mudas de cada
repeticdo, com dimensfes proximas da média de altura e diametro, para a quantificacdo do
peso de matéria seca da parte aérea, do sistema radicular e, consequentemente, do total da
muda. Todas as mudas selecionadas tiveram a parte aérea cortada, e em seguida recolhida. O
sistema radicular foi lavado em &gua corrente e seco ao sol para retirar 0 excesso de agua.
Apo6s a coleta, a parte aérea e o sistema radicular, de cada muda, foram acondicionados,
separadamente, em sacos de papel. Em seguida, todo o material foi seco em estufa de
circulacdo de ar interna a temperatura de 65°C, por 48 horas, e pesados.

3.2 Experimento Il - Producdo de mudas de eucalipto utilizando substrato industrial e
Zedlita

De posse dos resultados do experimento |, sequencialmente, foi montado um 2°
experimento, onde foram testadas quatro proporcdes de zeolita (0%, 10%, 20% e 40%) com
diferentes combinagdes (100%, 90%, 80% e 60%) de substrato industrial.

Os substratos produzidos foram analisados pela mesma metodologia do experimento
I, bem como a montagem e conducdo. A avaliacdo do experimento ocorreu apenas em duas
épocas, 60 e 90 dias, quando as plantas foram colhidas sendo obtidos os pesos de matéria
seca. O experimento foi conduzido a partir do més de marco até o0 més de junho, época com
temperaturas mais amenas e com baixa precipitagao.

3.3 Analise dos dados

Para cada experimento, os dados de pH, fosforo assimilavel, capacidade de troca
catibnica e condutividade elétrica, em funcdo das diferentes proporcGes de zeolita no
substrato, foram submetidos a anélise de regressdao. Com base no valor de F significativo, 0s
modelos foram testados, e com base no valor t dos coeficientes das equag6es e no valor grau
de ajustamento (R?) foi feita escolha das equacdes, que explicam o comportamento valores
dependentes, em funcdo das propor¢oes de zeolita no substrato. Para as analises de regressdo
seguiu-se as orientacdes de RIBEIRO JUNIOR (2001).

Em ambos os experimentos, para cada espécie, os dados foram submetidos as pré-
condicGes de andlise de variancia (normalidade dos dados e homogeneidade de variancia dos
tratamentos), para verificar se havia necessidade de transformacdo. Constatou-se ndo haver



necessidade de transformacdo dos dados. Em seguida realizou-se a andlise de variancia e
analise de regressdo, conforme mencionado ao estudar as caracteristicas dos substratos. Em
todas as andlises estatisticas, utilizou-se o Software SAEG — Sistema de Analises Estatisticas
e Genéticas (JUNIOR, R. e IVO, J, 2001).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Experimento | — Producdo de mudas de eucalipto utilizando composto orgénico e
Zeolita

4.1.1 Caracterizacao dos substratos utilizados

A analise quimica completa dos substratos utilizados no experimento encontra-se no
Anexo 1A.

Na Figura 1 sdo apresentadas as curvas de retencdo de umidade dos trés substratos
puros. Constata-se que, a zeolita apresenta uma baixa retencdo de umidade e o substrato
industrial a maior capacidade de retencdo de umidade. Na Figura 2 sdo apresentadas as
curvas de retencdo de umidade dos substratos com diferentes proporcdes de zeoélita e de
composto organico, onde verifica-se que quanto maior a propor¢éo de zeolita menor retengéo
de agua. O substrato com a menor dose de zeélita foi 0 que apresentou os maiores teores de
umidade. Este comportamento ndo era esperado, pois segundo MARQUEZ (2000), a zedlita
possui alta retencdo de umidade, sendo utilizada como condicionador de solo.
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Figura 1: Teor de umidade (%) dos materiais puros utilizados para a producdo de mudas de
Eucalyptus camaldulensis e E. urograndis.

Os valores da analise de retencdo de umidade dos substratos utilizados no
experimento encontram-se no Anexo 1B.
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Figura 2: Teor de umidade (%) dos substratos utilizados para producdo de mudas de

Eucalyptus camaldulensis e E. urograndis. S3, S4, S5, S6 e S7 com 5, 10, 20, 40 e 60% em volume de
zeolita, respectivamente.

A curva de retencdo de umidade é de grande importancia na determinacao do regime
de irrigacdo, sendo determinada pelo teor, quantidade e qualidade dos componentes do
substrato, principalmente a matéria organica e alguns tipos de material inerte, como a
vermiculita. Alguns materiais como a fibra de coco, retém grande quantidade de &gua, o que
pode reduzir substancialmente a necessidade de irrigacdes ao longo do dia, principalmente no
inverno (TAVEIRA, 2002).

Na Figura 3 é apresentado o comportamento de algumas caracteristicas do substrato
em funcdo da proporcdo de zeolita. Verifica-se que a capacidade de troca catidnica (CTC),
fosforo assimilavel e condutividade elétrica diminuem com o aumento da proporcdo de
zeolita no substrato, e para pH foi observado comportamento inverso.

O pH é um importante indicador das condi¢cdes quimica do solo, por possuir
capacidade de interferir na disposicdo de varios elementos quimicos essenciais ao
desenvolvimento vegetal, favorecendo ou nédo suas liberacbes. BRADY (1983) descreve que
0 pH abaixo de 4,5, que é o caso do substrato industrial, pode resultar em dissolucdo de
alguns elementos como ferro, aluminio e manganés, em proporcdes tais que podem tornar-se
toxicos, dificultando o desenvolvimento de algumas plantas.

Quando o pH se encontra muito elevado, isto € acima de 8,0, o ferro, 0 manganés e o
zinco se tornam menos assimilaveis ao vegetal, também interferindo em seu desempenho.
Em relacdo ao P, a sua disponibilidade méaxima acontece quando o pH esté ao redor de 6,5, ja
que valores mais baixos favorecem a formacgdo de fosfatos de Fe e de Al de baixa
disponibilidade e a elevacdo do pH, por sua vez, conduz a precipitacdo do P na solugcdo como
fosfatos de calcio de menor disponibilidade. Com o Al, a alcalinidade conduz a sua
precipitacdo na forma de hidroxido (MALAVOLTA, 1980).
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Figura 3: Comportamento do pH, capacidade de troca catidnica, fosforo assimilavel e condutividade elétrica
dos substratos com diferentes proporc¢des de zeolita para a producdo de mudas de Eucalyptus camaldulensis
e E. urograndis. (*significativo ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste t).

A CTC, segundo MALAVOLTA (1980), esta relacionada diretamente com a reducéo
de perdas por lixiviagdo e absor¢do dos nutrientes, sendo que quanto maior a CTC do substrato
maior sera sua absorcdo por nutrientes e menor sera a perda por lixiviacdo. Com base nesta
informacdo, os substratos com maiores propor¢cdes de Zedlita ndo sdo indicados, devido a
diminuicdo da CTC, o que ndo era esperado, pois segundo MARQUEZ (2000) a zedlita
apresenta alta CTC.

O P participa de varios processos metabdlicos da planta, como a transferéncia de
energia, sintese de &cidos nucléicos, glicose, respiracdo, sintese e estabilidade de membrana,
ativacdo e desativacdo de enzimas, reacdes redox, metabolismo de carboidratos e fixacdo de N,
(MARENCO e LOPES, 2005). Entretanto, a interagdo do P com os constituintes do solo, com
0 Al, Fe e Ca, sua ocorréncia em formas organicas e sua lenta taxa de difusdo no solo tornam o
P o nutriente menos prontamente disponivel na rizosfera.

A condutividade elétrica (CE) é usada para medir a quantidade de sais presente em
solucdo do solo. Quanto maior a quantidade de sais presente na solugdo, maior serd o valor de
CE obtido. TOME JUNIOR (1997) afirma que o excesso de sais na zona radicular,
independentemente dos ions presentes, prejudica a germinagdo, o desenvolvimento e a
produtividade das plantas. Isso porque uma maior concentracdo da solucéo exige da planta um
maior dispéndio de energia para conseguir absorver agua (efeito osmotico) prejudicando seus
processos metabolicos essenciais. Porém, deve ficar claro que cada espécie vegetal possui um



nivel de tolerancia ao excesso de sais. Tal relacdo ndo foi observada neste trabalho, pois 0s
substratos que apresentaram menor crescimento apresentaram baixa CE.
Na Tabela 2 sdo apresentadas algumas caracteristicas fisicas dos diferentes substratos.

Tabela 2: Densidade do solo, densidade de particula e porosidade dos substratos com
diferentes proporcdes de zeolita na producdo de mudas de Eucalyptus camaldulensis e E.
urograndis, produzidas em diferentes substratos

Substrato Dens. do solo  Dens. de part. Porosidade (%)
----------- kg/dm®-----------—- Total Macro Micro
Composto organico (C.0) 0,67 1,78 626 118 50,8
Substrato industrial 0,33 1,22 72,6 -469 1195
5% zeolita + 95% C.O 0,87 2,25 61,3 255 358
10% zeolita + 90% C.O 0,84 2,21 62,0 243 37,7
20% zeolita + 80% C.O 0,97 2,27 573 274 299
40% zeolita + 60% C.O 1,13 2,41 534 313 221
60% zeolita + 40% C.O 1,23 2,49 50,6 32,9 17,7
Zeolita 100% 1,37 2,61 476 302 174

FERMINO (2002) afirma que a densidade do substrato a ser usado em recipiente é a
primeira propriedade fisica a ser considerada e que, quanto menor o recipiente, mais baixa
deve ser a densidade do substrato. Em relagdo a porosidade, parte do volume de poros é de
maior tamanho (macroporos) e ndo retém agua sob forca exercida pela gravidade e sdo
responsaveis por proporcionar aeracao as raizes, denominado porosidade de aeracdo. A outra
parte, de poros menores, € responsavel pela retencdo de dgua (BALLESTER-OLMOS, 1992).

O substrato industrial apresentou o menor valor de densidade do solo, enquanto os
substratos com propor¢des de zeolita apresentaram os maiores valores de densidade do solo.
Observou-se 0 mesmo comportamento para a densidade de particulas. Os substratos com
proporcdes de zedlita apresentaram, também, os menores valores de porosidade total.

4.1.2 Crescimento das mudas de Eucalyptus camaldulensis.

As Figuras 4 e 5 mostram, respectivamente, a tendéncia do crescimento em altura e
diametro de colo, das mudas de Eucalyptus camaldulensis em diferentes idades. Constata-se
que, na época de expedicdo das mudas para o campo, as mudas produzidas no substrato
organico apresentaram os maiores valores, tanto para altura quanto para o diametro, enquanto
aquelas do substrato industrial apresentaram os menores valores para ambas as variaveis.
Através da andlise de regressao, verificou-se que, nos substratos com diferentes proporcdes
de zeolita a dose que proporcionou 0s maiores resultados para altura e diametro foi o com
20% de zeolita. Fato interessante é que aos 60 dias apds a semeadura, as plantas cultivadas
no substrato industrial foi as que apresentaram o maior crescimento, devido possuir maiores
concentragBes de Ca?*, Mg** e H', e aos 120 dias o menor crescimento, devido,
provavelmente, a maior lixiviacdo de nutrientes deste substrato neste intervalo, em relacao
aos substratos com zedlita.
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Figura 4: Altura das mudas de Eucalyptus camaldulensis aos 60, 90 e 120 dias ap0s a

semeadura em diferentes substratos. Tratamentos: 1 = composto organico; 2 = substrato industrial; 3,
4,56 e7=5,10, 20, 40 e 60% de zeolita, respectivamente.

25

20+ -

| [ T

Diametro (mm’

0,0
1 2 3 4 5 6 7
Tratamento

O090dias O 120dias

Figura 5: Diametro das mudas de Eucalyptus camaldulensis, aos 90 e 120 dias apos a

semeadura, em diferentes substratos. Tratamentos: 1 = composto orgénico; 2 = substrato industrial; 3,
4,56 e7=5,10, 20, 40 e 60% de zeolita, respectivamente.

No Anexo 1C é apresentado o resumo da analise de varidncia das variaveis de
crescimento das mudas de Eucalyptus camaldulensis, aos 120 dias ap6s a semeadura.
Constata-se que para todas as caracteristicas houve diferencas significativas de crescimento
das mudas produzidas nos diferentes substratos.

Nas Figuras 6 a 9 é apresentado o comportamento de crescimento das mudas, aos 120
dias apOs a semeadura, produzidas nos substratos com diferentes proporcdes de zeolita.
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Constata-se que, para todas as variaveis, o0 modelo raiz quadratica foi o de melhor ajuste,
sendo que a proporc¢do de zeo6lita, em torno de 20%, foi o substrato com proporcdes de zedlita
que proporcionou 0 melhor crescimento das mudas.
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Figura 6: Diametro das mudas de Eucalyptus camaldulensis aos 120 dias ap0s a semeadura, em
diferentes proporcdes de zeolita. ** significativo ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste t.
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Figura 7: Diametro das mudas de Eucalyptus camaldulensis aos 120 dias ap6s a semeadura em

diferentes proporcbes de zeolita. * e ** - significativo, respectivamente, ao nivel de 1% e 5% de
probabilidade, pelo teste t.
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Figura 8: Peso da matéria seca da parte aérea das mudas de Eucalyptus camaldulensis, aos 120

dias apds a semeadura, em diferentes propor¢oes de zeolita. * e ** - significativo, respectivamente, ao
nivel de 1% e 5% de probabilidade, pelo teste t.
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Figura 9: Peso da matéria seca do sistema radicular das mudas de Eucalyptus camaldulensis,

aos 120 dias ap6s a semeadura, em diferentes proporcGes de zeolita. ** - significativo
respectivamente ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste t.

Provavelmente, este comportamento com ponto maximo de crescimento das mudas em
substrato com proporcao de zedlita em torno de 20%, ocorreu devido ao fato de que quanto
maior a proporcdo de zedlita, maior a densidade do substrato e menor a sua porosidade.
Segundo DE BOODT e VERDONCK (1972), quanto maior a densidade aparente, maior a
compactacdo, menor estrutura e menor porosidade total, sendo maiores as restricbes para o
crescimento das plantas.
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4.1.3 Crescimento das mudas de Eucalyptus urograndis

As Figuras 10 e 11 mostram, respectivamente, a tendéncia do crescimento em altura e
diametro de colo, das mudas de Eucalyptus urograndis em diferentes idades e substratos.
Constata-se que, na época de expedicdo das mudas para 0 campo, as mudas do substrato
organico também apresentaram os maiores valores tanto para altura, como para diametro,
enquanto que o substrato comercial estd entre os substratos que apresentou 0s menores
valores para as variaveis altura e diametro. Em relacdo aos substratos com diferentes
proporc¢des de zeolita a dose que apresentou 0s maiores resultados para as variaveis altura e
didmetro foi o substrato com 20% de zeolita.
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Figura 10: Altura das mudas de Eucalyptus urograndis aos 60, 90 e 120 dias apds a

semeadura em diferentes substratos. Tratamentos: 1 = composto orgénico; 2 = substrato industrial; 3,
4,56 e7=5,10, 20, 40 e 60% de zeolita, respectivamente.
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Figura 11: Diametro das mudas de Eucalyptus urograndis aos 60, 90 e 120 dias apds a

semeadura em diferentes substratos. Tratamentos: 1 = composto organico; 2 = substrato industrial; 3,
4,56 e7=5,10, 20, 40 e 60% de zeolita, respectivamente.
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A andlise de variancia mostra que houve diferenca significativa entre os tratamentos
para todas as variaveis de crescimento de Eucalyptus urograndis, exceto para a variavel peso
seco da parte aérea (Anexo 1D). Ao ajustar os modelos de regressdo, verificou-se que o
modelo de melhor ajuste foi 0 cubico, que é dificil de ser explicado biologicamente. Por este
motivo, sdo apresentados na Tabela 2 os valores médios de crescimento das mudas,
produzidas nos diferentes substratos.

Tabela 3: Altura, diametro de colo, peso da matéria seca da parte aérea e peso da matéria
seca do sistema radicular aos 120 dias ap6s a semeadura, das mudas de Eucalyptus
urograndis, produzidas em diferentes substratos.

Substrato Altura  Diametro Peso seco Aéreo  Peso seco Raiz

(cm) ) T — g/ muda --------------
Composto orgénico (C.0) 19,2 1,97 1,62 0,87
Substrato industrial 16,1 1,87 1,51 0,82
5% zeolita + 95% C.O 14,7 1,72 151 0,80
10% zeolita + 90% C.O 16,3 1,84 1,59 0,83
20% zeolita + 80% C.O 18,5 1,86 1,55 0,83
40% zeolita + 60% C.O 13,1 1,48 1,42 0,75
60% zeolita + 40% C.O 14,9 1,69 1,48 0,77

Constata-se que, os maiores valores de crescimento sdo das mudas produzidas no
composto organico, havendo um menor crescimento com 10% de zeolita e com 20% de
zeolita o crescimento volta a apresentar maiores valores.

E interessante observar que o substrato industrial foi o que proporcionou 0 menor
crescimento das mudas aos 120 dias ap6s a semeadura. Tal comportamento pode ser
explicado pela ndo aplicacdo de adubacdes de manutencdo que normalmente é realizada
quando utiliza este substrato para a produgéo de mudas de eucalipto.

4.2 Experimento Il - Producédo de mudas de eucalipto utilizando substrato industrial e
Zedlita

4.2.1 Caracterizagdo dos substratos utilizados

A andlise quimica completa dos substratos utilizados no experimento encontra-se no
Anexo 2A.

Na Figura 12 ¢é apresentada a curva de retencdo de umidade dos substratos utilizados
no experimento Il. Constata-se que a zeolita apresenta uma baixa retencdo de umidade e o
substrato industrial a maior capacidade de retencdo de umidade, e que quanto maior a
proporc¢do de zeodlita no substrato menor a sua retencdo de umidade. Fato observado também
no experimento 1.
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Figura 12: Teor de umidade (%) dos substratos utilizados no experimento Il na producao de
mudas de Eucalyptus camaldulensis e Eucalyptus urograndis.

Os valores da andlise de retencdo de umidade dos substratos utilizados no
experimento encontram-se no Anexo 2B.

Na Figura 13 é apresentado o comportamento de algumas caracteristicas quimicas dos
substratos utilizados no experimento 11, em funcdo da proporcao de zeolita.
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Figura 13: Comportamento do pH, capacidade de troca catibnica, fosforo assimildvel e condutividade
elétrica dos substratos com diferentes propor¢des de zeolita para a producdo de mudas de Eucalyptus
camaldulensis e E. urograndis. * significativo ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste t.
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Verifica-se que a capacidade de troca catibnica (CTC), fosforo assimilavel e
condutividade elétrica diminuem com o aumento da proporcdo de zeolita no substrato, e para
pH um comportamento inverso.

4.2.2 Crescimento das mudas de Eucalyptus camaldulensis e E. urograndis.
As Figuras 14 e 15 mostram a tendéncia do crescimento em altura e diametro de colo,
respectivamente, das mudas de Eucalyptus camaldulensis em duas idades, e as Figuras 16 e

17 o crescimento de Eucalyptus urograndis. Constata-se que os substratos formados com 20
e 40% de zeolita proporcionaram os maiores valores para as variaveis altura e diametro.
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Figura 14: Altura das mudas de Eucalyptus camaldulensis aos 60 e 90 dias ap6s a
semeadura em diferentes substratos. Tratamentos: 1 = substrato industrial; 2, 3 e 4 = 10, 20 e 40 % de
zeolita, respectivamente.
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Figura 15: Altura das mudas de Eucalyptus camaldulensis aos 60 e 90 dias apos a
semeadura em diferentes substratos. Tratamentos: 1 = substrato industrial; 2, 3 e 4 = 10, 20 e 40 % de
zeolita, respectivamente.
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Provavelmente, isto se deve ao fato que ambos os substratos apresentam o pH mais
proximo a faixa considerada étima, onde os nutrientes sdo absorvidos mais facilmente. Além
disto, apresentam valores mais baixos de condutividade elétrica, que como ja visto
anteriormente, pode interferir diretamente no crescimento das mudas.
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Figura 16: Altura das mudas de Eucalyptus urograndis aos 60, 90 e 120 dias apds a
semeadura em diferentes substratos. Tratamentos: 1 = substrato industrial; 2, 3 e 4 = 10, 20 e 40 % de
zeolita, respectivamente.
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Figura 17: Altura das mudas de Eucalyptus urograndis aos 60 e 90 dias apds a semeadura
em diferentes substratos. Tratamentos: 1 = substrato industrial; 2, 3 e 4 = 10, 20 e 40 % de zeolita,
respectivamente.
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O substrato com 40% de proporc¢éo de zeo0lita apresentou o menor valor medio para as
variaveis altura e diametro devido, provavelmente, a alta densidade do substrato. Entretanto,
que o substrato com 20% de zeoélita, que possui menor densidade, apresentou os melhores
valores médios para as variaveis.

A andlise de varidncia dos dados de crescimento das mudas de Eucalyptus
camaldulensis e de E. urograndis, 90 dias ap6s a semeadura (Anexo 2C e 2D), mostra que
ndo houve diferenga significativa. Por isso sdo apresentados na Tabela 4 os dados de
crescimento observados.

Tabela 4: Altura, didmetro de colo, peso seco da parte aérea e peso seco do sistema radicular,
aos 90 dias apds a semeadura, das mudas de duas espécies de eucalipto, produzidas em
diferentes substratos

Substrato Altura Diametro Matéria Seca Matéria Seca
aéreo raiz
(cm) (mm) e g/ muda --------------
Eucalyptus camaldulensis
Substrato Industrial 21,8 1,89 1,14 0,99
10% zeolita + 90% S. I. 22,9 2,03 1,22 0,99
20% zeolita + 80% C.O 24,0 2,04 1,25 1,00
40% zeolita + 60% C.O 26,2 2,21 1,34 1,03
Eucalyptus urograndis
Substrato Industrial 22,3 2,02 1,31 0,98
10% zeolita + 90% S. I. 23,4 2,13 1,44 1,03
20% zeolita + 80% C.O 26,9 2,36 1,52 1,12
40% zeolita + 60% C.O 23,9 2,00 1,44 1,20

5. CONCLUSOES

A zeo6lita em mistura com composto organico ndo mostrou ser viavel para a producéo
de mudas de Eucalyptus camaldulensis e E. urograndis.

Ao usar substrato industrial, a ze6lita ndo teve influéncia no crescimento das mudas.
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7. ANEXOS

ANEXO 1A: Analise quimica dos substratos utilizados na produgdo de mudas de Eucalyptus
camaldulensis e Eucalyptus urograndis, no experimento |

pH Pass. K" Ca®* Mg* AP H C.E Valor V
Subst. emH,0  mg/Kg - ----------mooeee- cmole/Kg----------------- mS/cm %
1 7,0 192 991 88 142 0,0 0 9,98 100
2 4,6 127 500 252 298 13 192 513 75
3 6,3 166 9,30 138 14,2 0,0 2,1 13,66 95
4 6,5 128 850 12,7 13,1 0,0 15 1247 96
5 6,6 115 795 139 114 0,0 0,8 11,83 98
6 6,9 70 4,77 128 8,4 0,0 0,3 8,20 99
7 7,2 45 2,34 121 6,6 0,0 0 6,39 100

Onde: S1= composto orgénico; S2 = substrato industrial e S3, S4, S5, S6 e S7 = 5, 10, 20, 40 e 60 % de
zeolita, respectivamente.

ANEXO 1B: Teor de umidade (%) dos substratos utilizados na producdo de mudas de
Eucalyptus camaldulensis e Eucalyptus urograndis, no experimento |

Pressdo (Mpa)  Subs. Org.  Subs.Indust S3 S4 S5 S6 S7 Zeolita

0,006 50,8 119,5 358 37,7 299 221 177 17,4
0,01 47,6 113,3 353 365 310 253 176 12,2
0,033 40,8 83,0 299 305 262 173 148 11,9
0,1 37,5 87,3 2718 277 275 159 123 10,4
0,5 35,8 109,1 21,3 215 185 109 8,5 5,9
15 33,8 1174 228 209 194 117 8,8 5,3

Onde: S3, S4, S5, S6 e S7 =5, 10, 20, 40 e 60 % de zeolita, respectivamente

ANEXO 1C: Analise de variancia das variaveis de crescimento das mudas de Eucalyptus
camaldulensis, aos 120 dias ap6s a semeadura, do experimento |

FV GL Altura Diametro Matéria seca Matéria seca Matéria seca
P.A Raiz total
Substrato 6 12,6142* 0,1340* 0,0578* 0,0083* 0,1010*
Residuo 21 2,4445 0,0110 0,0094 0,0016 0,0174
CV% 8,4 59 59 5,0 54

GL = grau de liberdade
o Significativo ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste F.
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ANEXO 1D: Analise de variancia das variaveis de crescimento das mudas de Eucalyptus

urograndis, aos 120 dias apds a semeadura, do experimento |

FV GL Altura Diametro Matéria seca Matéria seca Matéria
P.A Raiz seca total
Substrato 6 18,6113* 0,1043* 0,0184 "* 0,0059* 0,0443*
Residuo 21 3,3511 0,0222 0,0089 0,0007 0,0096
CV% 11,4 8,4 6,2 3,4 4,2

GL= grau de liberdade

" = N4o significativo ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste F.* Significativo ao nivel de 5% de

probabilidade, pelo teste F.

ANEXO 2A: Anélise quimica dos substratos utilizados na produgdo de mudas de

Eucalyptus camaldulensis e Eucalyptus urograndis, no experimento 11

pH Pass. K" Ca* Mg” AP H" CE Valor V
Subst. emH,0 = mg/Kg ----------------ooo- e P — mS/cm %
1 5,3 147 280 179 108 0,7 359 - 46
2 5,2 115 160 144 98 05 24,7 1,69 51
3 5,3 83 120 141 92 05 231 1,72 51
4 5,5 38 09 123 72 02 76 1,43 73
Zeolita 6,9 48 040 115 24 0 0,3 0,29 98

Onde: S1 = substrato industrial e S2, S3 e S4 = 10, 20, 40 % de zeolita, respectivamente.

ANEXO 2B: Teor de umidade (%) dos substratos utilizados na producdo de mudas de

Eucalyptus camaldulensis e Eucalyptus urograndis, no experimento 11

Pressao (Mpa) Subs. Indust S2 S3 S4
0,006 1214 103,0 50,8 33,1
0,01 108,8 77,9 44,8 33,7
0,033 96,1 68,1 42,7 19,3
0,1 85,2 65,2 36,8 20,4
0,5 113,0 68,8 37,4 15,1
15 117,3 51,1 41,0 18,4

Onde: S2, S3 e S4 =10, 20, 40 % de zeolita, respectivamente

ANEXO 2C: Analise de variancia das variaveis de crescimento das mudas de Eucalyptus

camaldulensis, aos 90 dias ap06s a semeadura, do experimento 11

FV GL Altura Diametro Matéria seca Matéria seca Matéria
P.A Raiz seca total
Substrato 3 13,9383™ 0,06830™ 0,02595™ 0,0014"™ 0,0382™
Residuo 12 14,2324 0,04163 0,0110 0,0013 ns 0,0194
CV% 15,8 9,9 8,5 3,6 6,2

GL = grau de liberdade
"™ = Nao signifivativo ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste F.
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ANEXO 2D: Analise de variancia das variaveis de crescimento das mudas de Eucalyptus

urograndis, aos 90 dias ap0s a semeadura, do experimento Il

FV GL Altura Diametro Matéria seca Matéria seca Matéria seca
P.A Raiz total
Substrato 3 15,0523™ 0,1106™ 0,0302"™ 0,0369™ 0,1089™
Residuo 12 8,8566 0,2960 0,0153 0,0201 0,0569
CV% 12,4 8,1 8,7 13,1 9,5

GL = grau de liberdade
" = Ndao signifivativo ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste F.
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