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RESUMO. Este trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia de diferentes substratos constituidos

a base de casca de arroz carbonizada e himus de minhoca na produgdo comercial de mudas de boca-

de-ledo (Antirrhinum majus L.). O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo na Universidade

Federal de Santa Maria, RS, no periodo de setembro a outubro de 2007. O delineamento experimental foi

inteiramente casualizado, com sete tratamentos e quatro repeti¢des, cada uma constituida por 72 alvéo-

los. As determinagdes realizadas nos substratos foram: densidade do substrato, porosidade total, espago
aéreo, agua disponivel e 4gua remanescente como caracteristicas fisicas e potencial de hidrogénio, teor
de macronutrientes e matéria organica como caracteristicas quimicas, além da avaliagdo da consisténcia
do torrdo. Nas plantas, foram determinadas: a altura, o nimero de pares de folhas e a biomassa fresca

e seca da parte aérea. A casca de arroz carbonizada e o himus podem ser utilizados para a constituigdo

de substratos para a produgdo comercial de mudas, exceto na forma pura. Os maiores valores de massa

seca, altura da muda e numero de pares de folhas, foram observados nas mudas produzidas nos subs-
tratos cuja densidade encontrou-se na faixa de 0,18 a 0,33 g cm™, sendo que estes mesmos substratos
apresentaram os maiores valores de estabilidade do torrdo. Concluiu-se que os substratos casca de arroz

carbonizada e himus de minhoca nas proporgdes de 80% casca de arroz carbonizada e 20% htimus, 60%

casca de arroz carbonizada e 40% himus, 50% casca de arroz carbonizada e 50% humus e 40% casca de

arroz carbonizada e 60% humus apresentam potencial para serem utilizados para a produg¢do de mudas
de boca-de-ledo.

Palavras chave: Vermicomposto, Antirrhinum majus, minhocultura.
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RESUMEN. Este trabajo tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de diferentes substratos constituidos
a base de cascara de arroz carbonizada y humus de lombrices en la produccién comercial de plantulas de
perrito de corte (Antirrhinum majus L). El experimento fue conducido en invernadero en la Universidad
Federal de Santa Maria, RS, en el periodo de septiembre a octubre de 2007. El delineamiento experimen-
tal fue enteramente casualizado, con siete tratamientos y cuatro repeticiones, cada una constituida por
72 alvéolos. Las determinaciones realizadas en los substratos fueron: densidad del substrato, porosidad
total, espacio aéreo, agua disponible y agua remaneciente, potencial de hidrogeno, tenor de macronu-
trientes, materia organica y consistencia de terron. En las plantas, fueron determinadas: la altura, el
numero de pares de hojas y la biomasa fresca y seca de la parte aérea. La cascara de arroz carbonizada
y el humus pueden ser utilizados para la constitucion de substratos para la produccion comercial de
plantulas, excepto en la forma pura. Los mayores valores de masa seca, altura de la plantula y nimero de
pares de hojas fueron observados en las plantulas producidas en substratos cuya densidad se encontraba
en el rango de 0,18 a 0,33 g cm™, siendo que estos mismos substratos presentaron los mayores valores
de estabilidad del terron. Se concluyd que los substratos cascara de arroz y humus de lombriz en las
proporciones de 80% cascara de arroz carbonizada y 20% humus, 60% cascara de arroz carbonizada y
40% humus, 50% cascara de arroz carbonizada y 50% humus y 40% céscara de arroz carbonizada y 60%
humus presentan potencial para ser utilizados para la produccion de plantulas de perrito de corte.
Palabras clave: Humus de lombrices, Antirrhinum majus, lombricultura.

INTRODUCAO

Substrato pode ser definido como sendo o meio em que as raizes das plantas desen-
volvem-se quando ndo cultivadas no solo in situ, apresentando como principal fungdo
conceder suporte as plantas, podendo ainda regular a disponibilidade de agua e nu-
trientes (Kdmpf 2000). Atualmente, a utilizagao de substratos em sistemas de produ-
c¢do de plantas comparativamente aos cultivos em solo, apresenta algumas vantagens,
como o fornecimento de nutrientes em doses e épocas mais adequadas, a diminui¢do
do risco de salinizagdo do meio radicular, a possibilidade de manejar a d4gua mais
adequadamente, além da redug@o da ocorréncia de problemas fitossanitarios, os quais
influenciam diretamente no rendimento e na qualidade final dos produtos (Andriolo
etal. 1999).

Além do interesse na utilizacdo de substratos apropriados para o desenvolvimento
das plantas, cada vez mais existe a preocupacdo de aproveitar residuos agroindus-
triais, visando a redugio dos custos de producao e da poluicdo ambiental. Neste sen-
tido, varios trabalhos vém sendo realizados com casca de arroz carbonizada (Gauland
1997, Couto et al. 2003), casca de arroz natural (Carrijo et al. 2004, Kist et al. 2007),
compostos de lixo urbano (Costa et al. 2001) e himus (Couto et al. 2003, Diniz et
al. 2006, Dominguez et al., este nimero), entre outros, visando a utilizagdo destes
materiais como substrato para a produgao de mudas.

Na produgdo comercial de mudas em pequenos recipientes, as caracteristicas fi-
sicas do substrato sdo fundamentais, devendo haver um equilibrio adequado entre
os seus constituintes, de forma a prover uma adequada relagdo entre macro ¢ micro-
porosidade do substrato (Lopes et al. 2005). Outro aspecto importante na produgao
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de mudas ¢ a utilizagdo de substratos agricolas ¢ produtos que apresentam elevada
disponibilidade e baixo custo na regido (Andriolo et al. 1999, Fontes et al. 2004).
Este ¢ o caso do residuo da industrializacdo do arroz no Estado do Rio Grande do
Sul, Brasil.

No Brasil, anualmente sdo produzidas mais de 13 milhdes de toneladas de graos
de arroz (IRGA 2005), o que gera aproximadamente, 2,6 milhdes de toneladas de
casca de arroz. Este residuo ¢ queimado na maioria dos engenhos como fonte de
calor para a secagem dos graos, sendo que, quando apagado logo apds a combustao,
gera um produto de excelentes caracteristicas para ser utilizado como substrato para
a propagacao de plantas.

Nos tltimos anos, a casca de arroz carbonizada passou a ser intensamente utilizada
como substrato para plantas, tanto na forma pura como misturada a outros materiais,
em fun¢do de suas caracteristicas favoraveis. Apresenta baixa capacidade de reten-
¢do de agua, drenagem rapida e eficiente, proporcionando boa oxigenagao para as
raizes, elevado espaco de aeracdo ao substrato, resisténcia a decomposicdo, relativa
estabilidade de estrutura, baixa densidade e pH proximo a neutralidade (Mello 2006).
Por apresentar baixa densidade, a casca de arroz carbonizada proporciona melhor
escoamento de excesso de agua, favorecendo o desenvolvimento do sistema radicular
(Mauad et al. 2004). Segundo Couto et al. (2003), a adi¢do de casca de arroz carboni-
zada a outros materiais constitui um importante aliado na melhoria das propriedades
fisicas do substrato final. No entanto, por necessitar de irrigagdo constante, seu uso
como substrato puro torna-se inconveniente em cultivos comerciais (Mello 2006),
mas excelente na propagacdo de plantas por estaquia.

Outro material com potencial para ser utilizado como substrato para o desenvolvi-
mento de plantas é o vermicomposto ou humus produzido com minhocas (Dominguez
et al., este nimero). Este consiste em um produto estavel e homogéneo, de coloragdo
escura, inodoro, de textura leve, rico em nutrientes, formado a partir da transforma-
cdo de residuos organicos com a participacdo de minhocas (Lee 1985, Aquino &
Nogueira 2001, Antoniolli ef al. 2002). A utilizagdo de vermicomposto bovino como
adubo organico eleva os teores de matéria organica, potassio, fosforo, calcio, mag-
nésio, sodio, boro, ferro e zinco, e reduz os teores de aluminio, cobre ¢ manganés no
solo. Além de elevar a fertilidade do solo, a aplicagdo de himus de minhoca promove
mudancas positivas nos atributos fisicos e biologicos, interferindo positivamente nas
diversas populacdes de organismos edaficos (Vitti 2006), reduzindo a incidéncia de
pragas e doencas (Dominguez et al., este nimero), aumentando o crescimento das
plantas (Edwards 2004).

Sabe-se que a atividade das minhocas pode influenciar direta ou indiretamente o
crescimento vegetal (Brown et al. 2004), sendo o hiimus considerado um bioestimu-
lador do crescimento das plantas (Dominguez et al., este nimero). No entanto, até
o momento, existem poucos dados sobre a eficiéncia da utilizagdo de humus no de-
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senvolvimento de vegetais, por terem sido avaliadas poucas espécies de minhocas e
plantas (Scheu 2003). Este fato, provavelmente, seja um dos responsaveis pela redu-
zida utiliza¢do de himus nos processos de produgdo comercial de mudas de espécies
florestais, olericolas e ornamentais.

Sabendo-se da deficiéncia de informagdes relacionadas a utilizagdo de humus e
casca de arroz carbonizada como substratos para a produgdo de mudas de espécies
ornamentais, aliada a problematica ambiental provocada pela deposicdo de casca de
arroz no ecossistema, este trabalho teve como objetivo avaliar a possibilidade de uso
de humus e casca de arroz carbonizada como substratos na producao comercial de
boca-de-ledo (Antirrhinum majus L.), visando uma alternativa para o aproveitamento
da casca de arroz.

MATERIAL E METODOS
O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo, nos meses de setembro e outubro
de 2007, no Setor de Floricultura e Paisagismo do Departamento de Fitotecnia da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM).

As bandejas utilizadas para a producao de mudas de boca-de-ledo foram dispostas
em bancadas de concreto, distribuidas na dire¢do norte-sul, com dimensoes de 1 m de
largura por 2,5 m de comprimento.

Foram avaliadas as combinagdes de dois substratos quanto a eficiéncia na produ-
¢do de mudas de boca-de-ledo: himus de minhoca e casca de arroz carbonizada. O
himus utilizado no experimento para a formacgao dos substratos foi obtido no minho-
cario do Departamento de Solos da UFSM, sendo produzido por minhocas da espécie
Eisenia andrei Bouché, 1972 a partir de esterco curtido de bovinos criados em siste-
ma de confinamento. Antes da instalagdo do experimento, o humus foi peneirado em
malha de 2 mm. A casca de arroz utilizada foi obtida no municipio de Santa Maria,
carbonizada e peneirada em peneira de malha triangular 5/64 C para a eliminagao de
particulas remanescentes de carvao e cinzas, as quais provocam o fechamento dos
poros do substrato, prejudicando o desenvolvimento das plantas (Kadmpt 2000).

Os tratamentos foram definidos por diferentes propor¢des de hiimus (H) e cas-
ca de arroz carbonizada (CAC), utilizando-se o critério volume por volume. Foram
constituidos sete tratamentos: casca de arroz carbonizada 100% (CAC100); casca
de arroz carbonizada 80% e humus 20% (CAC80H20); casca de arroz carbonizada
60% e humus 40% (CAC60H40); casca de arroz carbonizada 50% e humus 50%
(CACS50HS50); casca de arroz carbonizada 40% e htimus 60% (CAC40H60); casca de
arroz carbonizada 20% e humus 80% (CAC20H80) e humus 100% (H100).

As misturas foram realizadas com os componentes levemente umedecidos para
facilitar a homogeneizagdo dos mesmos e evitar a perda de substrato pelos orificios
dos alvéolos das bandejas. O umedecimento do substrato antes do enchimento dos
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alvéolos teve como objetivo evitar a redugdo do espago de aeracdo, visto que a adi-
¢do de dgua a componentes secos provoca a hidratacdo e o aumento de tamanho dos
mesmos, formando agregados que reduzem o espaco poroso do substrato (Bailey et
al. 2000).

As unidades experimentais foram bandejas plasticas marca Kiforma Plasticos
LTDA contendo 288 alvéolos quadrangulares com volume individual de 9 mL. Cada
bandeja foi subdividida em quatro parcelas de 72 alvéolos.

O sistema de reposi¢ao de umidade adotado no experimento foi o de subirrigagao,
o qual foi instalado no interior de uma casa de vegetagdo, sobre uma bancada de
concreto recoberta por plastico transparente e resistente, formando piscinas individu-
alizadas. As bandejas permaneceram neste sistema durante 25 dias. Posteriormente, a
irrigagdo passou a ser diaria e localizada, conforme a necessidade dos substratos até a
avaliagdo do experimento, 34 dias apos a semeadura. O cultivar utilizado foi Potomac
Light Rose pertencente ao Grupo III (Corr & Laughner 1998).

As avaliagdes nas mudas de boca-de-ledo foram realizadas 34 dias apos a semea-
dura. Os parametros avaliados na planta foram: altura da muda, nimero de pares de
folhas e massa fresca e seca da parte aérea. Nos substratos foram avaliados: densi-
dade do substrato (Ds), porosidade total (Pt), espago aéreo (EA) e agua disponivel
(AD) como caracteristicas fisicas e potencial de hidrogénio, teor de macronutrientes
¢ matéria organica como caracteristicas quimicas, além da avaliagdo da consisténcia
do torrao.

As analises fisicas foram realizadas no laboratdrio de Fisica do Solo da UFSM e
as analises quimicas realizadas no laboratorio de Analises de Rotina da UFSM. Para
a avaliagdo da estabilidade do torrdo por escala de notas, considerou-se a coesdao do
torrdo no momento da retirada da planta do alvéolo (Fig. 1).

Utilizou-se o delineamento experimental inteiramente casualizado, com sete tra-
tamentos e quatro repeti¢des, sendo cada repeti¢do constituida por 72 plantas. Para
a avaliagdo dos parametros nas plantas e da estabilidade do torro, utilizaram-se dez
plantas por repetigao.

Os dados de altura da muda, nimero de pares de folhas, fitomassa e estabilidade
do torrdo foram transformados para raiz quadrada de x + 0,5, por ndo apresentarem
distribui¢do normal, e submetidos & analise de variancia e comparacdo das médias
pelo teste de Scott-Knott em 5% de probabilidade de erro, através do software esta-
tistico SISVAR (Ferreira 2000).

RESULTADOS
Os tratamentos constituidos por CAC40H60, CAC50H50, CAC60H40 e CAC80H20
produziram mudas de boca-de-ledo com melhor qualidade, quando comparados aos
demais substratos avaliados. Embora estes tratamentos ndo tenham apresentado dife-
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Foto: Gerusa Fauli Kist Steffen

Figura 1. Escala de notas para estabilidade do torrdo de mudas de boca-de-ledo produzidas em
substratos compostos por diferentes propor¢des de humus de minhoca e casca de arroz carbonizada.
Nota 1: 50% ou mais do torrdo fica retido no recipiente na retirada da muda; 3: 30% ou mais do torréo
fica retido no recipiente na retirada da muda; 5: torrdo destaca-se do recipiente, porém nio permanece
coeso; 7: torrdo ¢ destacado completamente do recipiente e mais de 90% dele permanece coeso.

rengas estatisticas, os valores médios de altura da planta, nimero de pares de folhas
e fitomassa tenderam a ser maiores no tratamento constituido pela propor¢ao 40%
casca de arroz carbonizada e 60% hiimus (Tabela I).

O humus, embora tivesse elevada fertilidade para as plantas (Tabela II), quando
utilizado puro dificultou o crescimento das mudas em fung@o de algumas de suas pro-
priedades fisicas. O humus apresentou maior densidade e retencdo de agua quando
comparado a casca de arroz carbonizada (Tabela III), e quanto maior a proporcao de
htimus em relagdo a casca de arroz carbonizada, maior foi o adensamento do substrato
(Fig. 2 A), o que resultou em uma diminui¢do do espaco de aeragdo (Tabela III). Nao
obstante, todos os substratos avaliados neste trabalho apresentaram valores de espaco
de aeragdo superiores aos exigidos pela espécie utilizada (Tabela I1I), sendo maiores
os valores quanto maior a propor¢ao de casca de arroz carbonizada no substrato.

Os valores de porosidade total dos substratos apresentaram pequena variagao,
variando de 80,1%, no substrato CAC100 a 82,9% nos substratos CAC50H50 e
CAC40H60 (Tabela III). No entanto, ocorreram grandes variagdes nos volumes de
macro ¢ microporosidade dos substratos (Fig. 3). O aumento na propor¢do de hiumus
nos substratos aumentou o percentual de microporos ao mesmo tempo em que redu-
ziu o percentual de macroporos, sendo que o valor minimo de macroporos observado
nos substratos (45,2% no substrato himus 100%) foi superior a macroporosidade
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Tabela I. Altura da muda, nimero de folhas, fitomassa fresca das mudas de boca-de-ledo e
avaliacao da estabilidade do torrdo em alvéolos contendo os substratos a base de casca de arroz
carbonizada 100% (CAC100), casca de arroz carbonizada 80% e hiimus 20% (CAC80H20), casca
de arroz carbonizada 60% e humus 40% (CAC60H40), casca de arroz carbonizada 50% e htimus
50% (CAC50HS50), casca de arroz carbonizada 40% e himus 60% (CAC40H60), casca de arroz
carbonizada 20% e humus 80% (CAC20H80) e humus 100% (H100). Média de quatro repeti¢des.

Substratos Altura da muda  Pares de folnas  Fitomassa fresca  Estabilidade do torrdo
(mm) (mg)
CAC100 23,42 b! 2,85b 4737b 1,95b
CAC80H20 3542a 3,32a 131,37 a 4,55a
CAC60H40 3245a 3,17a 119,50 a 345a
CAC50H50 34,60 a 322a 14530 a 3,90 a
CAC40H60 36,25a 3,50 a 137,12 a 3,50 a
CAC20H80 21,84 b 2,97b 61,21b 1,10b
H100 20,72b 2,95b 59,65b 1,50 b
CV (%)? 6,57 3,53 17,72 21,80

! Médias seguidas da mesma letra nas colunas nio diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade
de erro.
2 Coeficiente de variagdo.

Tabela I1. Caracteristicas quimicas dos substratos constituidos por casca de arroz carbonizada 100%

(CACI100), casca de arroz carbonizada 80% e hiimus 20% (CAC80H20), casca de arroz carbonizada

60% e humus 40% (CAC60H40), casca de arroz carbonizada 50% e htiimus 50% (CAC50HS50), casca

de arroz carbonizada 40% e humus 60% (CAC40H60), casca de arroz carbonizada 20% e hiimus 80%
(CAC20HS80) e humus 100% (H100), antes da semeadura.

Tratamento MO (%) pH agua 1:1 P K Ca Mg CTC efet.
——mg dm>3—— ——Cmol, dm>3——
CAC100 1,5 6,8 50 428 1.4 0,7 32
CAC80H20 2,8 6,8 76 760 4,4 3,0 9,3
CAC60H40 8,9 6,9 76 800 8,0 55 15,5
CAC50H50 8,4 6,5 76 800 14,1 7,0 23,1
CAC40H60 11,5 6,8 76 800 15,3 55 22,8
CAC20H80 10,5 6,9 76 800 17,2 7,2 26,4
H100 15,6 6,8 76 800 22,3 8,0 32,3

minima descrita na literatura (Libardi 2005). A casca de arroz carbonizada apresen-
tou comportamento diferenciado em relagdo a capacidade de armazenamento de ar
e reten¢do de umidade (Tabela III), quando comparada ao humus, devido a maior
macroporosidade (Fig. 3).
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Tabela III. Porosidade total (PT), espago de aeracdo (EA), agua disponivel (AD) e agua remanescente
(AR o) dos substratos constituidos por casca de arroz carbonizada 100% (CAC100), casca de
arroz carbonizada 80% e humus 20% (CAC80H20), casca de arroz carbonizada 60% e humus

40% (CAC60H40), casca de arroz carbonizada 50% e humus 50% (CAC50H50), casca de arroz
carbonizada 40% e humus 60% (CAC40H60), casca de arroz carbonizada 20% e humus 80%
(CAC20H80) e humus 100% (H100).

Substratos PT" EA" AD" AR o0
cm’ cm™3 cm? cm™3 cm’ cm™3 cm? cm™3
CAC100 0,801 0,679 0,069 0,053
CAC80H20 0,823 0,582 0,109 0,133
CAC60H40 0,823 0,500 0,130 0,192
CACS50H50 0,829 0,447 0,155 0,226
CAC40H60 0,829 0,387 0,180 0,262
CAC20H80 0,813 0,321 0,191 0,301
H100 0,817 0,219 0,239 0,360
Ideal! 0,85 0,20-0,30 0,24-0,40 0,25-0,30

* Pt = porosidade total; EA = espaco de aeracdo; AD = dgua disponivel (10-100 hPa); AR,y = Agua Remanescente.
'Valores ideais citados na literatura para os pardmetros avaliados: Pt e ARy, Verdonck & Gabriels (1988); EA,
Abad & Noguera (2000); AD, De Boodt & Verdonck (1972).
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Figura 2. Relag@o entre propor¢io de hiimus adicionado a casca de arroz carbonizada com a densidade
do substrato (A) e fitomassa seca das mudas com a densidade do substrato (B).

A determinacdo da estabilidade do torrdo buscou avaliar a capacidade do substra-
to em permanecer aderido as raizes da muda no momento do transplante das mesmas.
Para a avaliagdo da estabilidade do torrdo, utilizou-se uma escala de notas para a
estabilidade do torrdo, a qual foi previamente determinada (Fig. 1). Os tratamentos
que apresentaram as melhores notas para estabilidade do torrao foram os mesmos que
apresentaram plantas com sistema radicular mais desenvolvido, sendo os constituidos
por CAC40H60, CAC50H50, CAC60H40 ¢ CAC80H20 (Tabela I). Os substratos
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Figura 3. Relagdo entre a propor¢do de hiimus adicionado ao substrato e a macro e microporosidade
dos substratos.

compostos por H100, CAC100 e CAC20HS80 apresentaram as menores notas para
estabilidade de torrdo (Tabela I).

Em relag@o aos pardmetros quimicos analisados nos substratos, observou-se um
aumento no teor de matéria organica, calcio, magnésio e CTC efetiva a medida que se
elevou a propor¢ao de humus adicionado a casca de arroz (Tabela II). Os valores de
pH dos substratos (6,5 a 6,9) utilizados neste estudo foram mais elevados do que os
considerados ideais para o desenvolvimento da maioria das plantas em recipientes.

DISCUSSAO

Verificou-se que o aumento das propor¢des de humus adicionadas a casca de arroz
carbonizada proporcionou elevagao nos valores de densidade do substrato, dgua dis-
ponivel, d4gua remanescente e porosidade total, reduzindo o espaco de aeracdo. As
alteragoes fisicas, assim como as mudangas quimicas observadas nos substratos a
partir do incremento da quantidade de htiimus adicionada a casca de arroz carboniza-
da, estdo intimamente relacionadas ao desenvolvimento das mudas de boca-de-ledo.

Os tratamentos que ndo favoreceram o desenvolvimento das mudas de boca-de-
ledo foram os constituidos por CAC100, H100 e CAC20HS80. Provavelmente, estes
resultados estejam relacionados & menor capacidade da casca de arroz carbonizada
em disponibilizar nutrientes (Tabela II) e agua (Tabela III) para as mudas. Isto pode
dificultar o desenvolvimento das plantas e inviabilizar a sua utilizagdo como substra-
to na forma pura. Em substratos constituidos puramente por casca de arroz, a agua

disponivel diminui rapidamente, exigindo irrigagdes mais freqiientes (Andriolo et al.
1999).
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O humus apresentou maior densidade e retengdo de agua quando comparado a
casca de arroz carbonizada. No entanto, por apresentar menor espaco de aeragao,
significa que houve menor aeracao do substrato, pois embora o himus apresente alta
porosidade total (0,817 cm?® cm™), o espago poroso esta ocupado com grande quan-
tidade de microporos (36,6% da porosidade total), o que eleva sua capacidade em
armazenar agua e reduz a aeracdo. Possivelmente, esse seja o principal fator respon-
savel pelo baixo crescimento das mudas de boca-de-ledo no substrato 100% humus,
o que foge da faixa ideal proposta por alguns autores (Tabela I).

Os dados das propriedades fisicas foram semelhantes aos encontrados por Mauad
et al. (2004), os quais determinaram a densidade, o arejamento, a porosidade e a
retengdo de agua da casca de arroz carbonizada e do htimus. Através de analises fi-
sicas nos substratos, os autores também observaram maior porosidade e capacidade
do himus em reter agua, assim como sua menor capacidade de oxigenacdo, quando
comparado a casca de arroz carbonizada. Segundo estes autores, o hiumus apresenta
porosidade total em torno de 59,5%, alta capacidade de retencdo de agua (42,2%) e
baixa capacidade de arejamento (17,3%) em fung¢@o da menor macroporosidade. A
casca de arroz carbonizada, por sua vez, quando comparada ao hiimus, apresenta me-
nor porosidade (51,8%) e menor retengao de agua (17,6%), porém, maior capacidade
de arejamento (34,2%), devido a menor presenga de microporos € maior presenga de
macroporos, os quais sao responsaveis pelas trocas gasosas nos substratos (Mauad et
al. 2004).

O aumento nos valores de densidade do substrato, conforme aumento da propor-
¢do de hiimus em relacdo a casca de arroz, pode apresentar efeitos benéficos como
promover a germinagao de sementes, aumentando o contato entre a semente e o subs-
trato, reduzir a perda de agua do substrato por evaporagdo, aumentar a ramificagdo e
a formagao de raizes secundarias, permitindo que as raizes explorem mais o substrato
para absor¢ao de nutrientes (Libardi 2005). Porém, devido a fatores como diminui-
¢do da porosidade total, com conseqiiente diminuigdo do espago aéreo, as densidades
superiores a 0,3 g cm™ resultaram em uma menor fitomassa seca das mudas (Fig. 2
B).

A avaliagdo da porosidade total do substrato ¢ de suma importancia para a in-
terpretagao da dindmica de crescimento das plantas. A taxa de infiltragdo de agua ¢
influenciada pelo volume de poros do substrato, ao passo que a retengdo de agua ¢
influenciada pelo nimero e distribuigdo dos poros pela superficie especifica (Bettiol
& Camargo 2000).

O cultivo de plantas em recipientes com reduzido volume de substrato leva a uma
alta concentragdo de raizes, exigindo elevado suprimento de oxigénio e rapida remo-
¢do do gas carbonico formado (Kdmpf 2000). Sendo assim, o substrato deve apre-
sentar porosidade suficiente para permitir trocas gasosas, evitando falta de ar para a
respiragao das raizes, assim como para a atividade microbiana do meio. Um substrato
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ideal para o desenvolvimento de plantas deve apresentar 85% de porosidade total
(De Boodt & Verdonck 1972, Verdonck & Gabriels 1988, Carrijo et al. 2002), sendo
que destes, 10% devem corresponder a macroporosidade (Libardi 2005). A micropo-
rosidade ¢ responsavel pela capacidade de retencdo de agua e solutos no substrato,
enquanto que, a macroporosidade influencia diretamente a capacidade de infiltracao
e drenagem de agua e a capacidade de aeracdo do substrato (Hillel 1998).

Um bom substrato deve conter valores de capacidade de aeracdo entre 20 e 30%,
agua facilmente disponivel entre 20 a 30% de umidade volumétrica e dgua de reserva
entre 4 e 10% (Abad & Noguera 2000). As diferentes espécies de plantas ornamentais
apresentam necessidades diferentes quanto ao espaco de aeracdo do substrato. De
acordo com Ballester-Olmos (1993), para boca-de-ledo, a faixa ideal de espago de
aeracao encontra-se entre 10 e 20%.

A aderéncia do substrato ao sistema radicular, no momento da retirada da muda
dos alvéolos, evita o ressecamento ¢ a danificagdo das raizes, além de preservar sua
disposi¢do nos espagos porosos do substrato. Conseqiientemente, o estresse provoca-
do nas mudas recém transplantadas ¢ menor, favorecendo o pegamento das mesmas
(Tavares Junior 2004). Provavelmente, a maior quantidade de raizes desenvolvidas
nas plantas cultivadas nos tratamentos CAC40H60, CAC50H50, CAC60H40 e CA-
C80H20 tenham favorecido a formagao ¢ a estabilidade dos torrdes. Embora estes
tratamentos ndo tenham apresentado diferencas significativas, o substrato constituido
por CAC80H20 tendeu a formar torrdes com melhor estabilidade. O fato de os subs-
tratos compostos por H100, CAC100 e CAC20HS8O0 ter apresentado as menores notas
para estabilidade de torrdo, possivelmente, esteja relacionado ao menor crescimento
do sistema radicular das mudas, o que dificulta a aderéncia do substrato as raizes.

Os valores de CTC considerados ideais por Penningsfeld (1983) devem ser supe-
riores a 12 cmol, L~! para o cultivo de plantas em recipientes, com fornecimento es-
poradico de nutrientes. Dentre os substratos avaliados neste trabalho, os constituidos
por CAC60H40, CAC50H50, CAC40H60, CAC20H80 e H100 apresentaram valores
superiores aos considerados ideais (Tabela II). Os valores de pH dos substratos utili-
zados neste estudo, embora também mais elevados do que os relatados na literatura,
ndo comprometeu o crescimento das mudas. Segundo Kampf (2000) a faixa de pH
considerada ideal para substratos formulados com materiais e misturas de base orga-
nica, situa-se entre 5,2 e 5,8, sendo que valores especificos de pH variam de acordo
com a espécie vegetal.

Os resultados obtidos neste trabalho evidenciaram que misturas de casca de arroz
carbonizada e himus de minhoca nas proporgoes de 80 a 40% de casca de arroz car-
bonizada podem ser utilizadas como substratos para a produgdo comercial de mudas
de boca-de-ledo, visto que proporcionaram condigdes favoraveis ao crescimento das
mudas. Como nao foi fornecida nutri¢ao adicional as mudas durante o experimento,
pode-se afirmar que os substratos que produziram as melhores plantas foram os que

355



Steffen et al.: Humus como substrato para produgdo de mudas

apresentaram maior fertilidade, e que, associada as propriedades fisicas, proporciona-
ram crescimento satisfatério das mudas de boca-de-ledo. Os substratos casca de arroz
carbonizada e humus de minhoca utilizados na forma pura nao foram favoraveis ao
crescimento de mudas comercialmente aceitaveis de boca-de-ledo.
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