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RESUMO GERAL

A demanda por mudas florestais de qualidade esta em crescente expansao, devido
ao aumento da area plantada, bem como a recomposi¢cao de ambientes degradados.
Diante deste cenario, o substrato é um dos fatores de maior influéncia no crescimento
das mudas. Os fatores intrinsecos que afetam o crescimento das plantas sao suas
propriedades fisico-quimicas, que variam em fungdo de sua origem, método de
produgao e proporgdes dos seus componentes. Desta maneira analisar a viabilidade
de diferentes formulacbes baseados em diferentes componentes é imprescindivel.
Diante disto, esta tese teve como objetivo geral verificar a influéncia das propriedades
fisicas e quimicas de diferentes substratos no crescimento de mudas de Eucalyptus
benthamii, bem como analisar a técnica da espectroscopia no infravermelho préximo
(NIRS) para estimativa destas propriedades. Para tanto, o trabalho foi dividido em trés
capitulos: O capitulo 1 objetivou avaliar a viabilidade técnica e econémica da utilizagao
de uma série de materiais, com foco em residuos agroindustriais, e a influéncia de
suas propriedades fisico-quimicas no crescimento de mudas de E. benthamii, bem
como verificar a semelhanca entre os componentes testados através da analise de
agrupamentos; o capitulo 2 objetivou avaliar a técnica NIRS para estimativa das
propriedades fisicas e quimicas; e o capitulo 3 objetivou aferir a eficiéncia de dois
espectrofotdometros NIRS, portatii e de bancada, para geragdo de modelos de
estimativa das propriedades dos substratos. Como resultados, do capitulo 1, verificou-
se maior influéncia das propriedades fisicas em relacdo as quimicas no crescimento
das mudas, proporcionando maior crescimento os substratos com maior capacidade
de retengao de agua e os altos niveis de condutividade elétrica e pH nao prejudicaram
o crescimento das mudas. Em relacdo as propriedades fisicas, formaram-se quatro
grupos (G): G1- constituido por elementos de alta macroporosidade; G2- equilibrio
entre macro e microporos, G3- maior propor¢cdo de microporos e G4- alta densidade
associada a alta microporosidade. Quanto as propriedades quimicas, formaram 2
grupos: G2- maior fertilidade e G1 — menor fertilidade. O capitulo 2, comprovou a
viabilidade técnica da espectroscopia no infravermelho préximo para a estimativa das
propriedades fisicas e quimicas de substratos, apresentando valores aceitaveis de
erros de estimativa. O capitulo 3 demonstrou a importancia do espectrofotdmetro na
construgao dos modelos de estimativa, sendo que apenas o equipamento de bancada
apresentou-se viavel para a estimativa de todas as propriedades dos substratos. O
espectrofotdmetro portatil proporcionou a construgao de modelos com maior precisao
para as propriedades: densidade aparente, macro e microporosidade. Em
contrapartida para a porosidade total, potencial hidrogeniénico e condutividade
elétrica, obteve-se melhores resultados com a utilizacdo do espectrofotdmetro de
bancada.

Palavras-chave: mudas florestais; espectroscopia no infravermelho proximo;
regressao dos minimos quadrados parciais; espectrofotometros.



ABSTRACT

The demand for quality forest seedlings is becoming increasingly widespread, due to
increased planted area and the restoration of degraded environments. In this scenario,
the substrate is one of the most influential factors in the growth of seedlings. Intrinsic
factors that affect plant growth are its physical and chemical properties, which vary
according to their origin, production method and proportions of its components. Thus
analyzing the feasibility of different formulations based on different components is
essential. Based on this, this thesis aimed to investigate the influence of physical and
chemical properties of different substrates for the growth of seedlings of Eucalyptus
benthamii and analyze the spectroscopy technique in the near infrared (NIRS) to
estimate these properties. Therefore, the work was divided into three chapters:
Chapter 1 objective of evaluating the technical and economic feasibility of using a
range of materials, focusing on agro-industrial residues, and the influence of their
physical and chemical properties on the growth of E. benthamii seedlings and verify
the similarity of the tested components by cluster analysis; Chapter 2 aimed to evaluate
the NIRS technique to predict the physical and chemical properties; and Chapter 3
aimed to assess the efficiency of two spectrophotometers NIRS, portable and table for
generating predictive models of the substrate properties. As a result, the chapter 1,
there was a higher influence of the physical properties regarding the chemical on the
growth of seedlings, providing greater growth substrates with higher water holding
capacity and high levels of electrical conductivity and pH did not harm the growth of
seedlings. Regarding the physical properties, four groups were formed (G): G1
consists of high macroporosity elements; G2 balance between macro and micropores,
G3 higher proportion of micropores and G4 high density associated with high
microporosity. As for the chemical, formed two groups: higher fertility and lower fertility.
The Chapter 2, proved the technical feasibility of near infrared spectroscopy to
estimate the physical and chemical properties of substrates, with acceptable values of
prediction errors. The Chapter 3 demonstrated the importance of spectrophotometer
in the construction of prediction models, and only the table equipment had to be
feasible to estimate all the properties of the substrates. The portable
spectrophotometer provided the designs with greater precision for the properties: bulk
density, macro and microporosity. In contrast to the total porosity, hydrogen potential
and electrical conductivity, we obtained better results using the table
spectrophotometer.

Keywords: Forest seedlings. Partial Least Squares. Near infrared spectroscopy.
Spectrophotometers.
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1 INTRODUGAO GERAL

Segundo dados apresentados pela ABRAF (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
PRODUTORES DE FLORESTAS PLANTADAS, 2013), a area plantada de Eucalyptus
no Brasil, vem crescendo ano apds ano, devido a investimentos de empresas
nacionais do segmento de Papel e Celulose. O atendimento da demanda por mudas
do género Eucalyptus faz-se principalmente por meio da clonagem, entretanto, as
especies subtropicais, cultivadas no sul do Brasil, apresentam baixos indices de
enraizamento adventicio (XAVIER et al., 2013; ASSIS; MAFIA, 2007, p. 102). Segundo
Brondani et al. (2014, p. 150) o porcentual médio de enraizamento do Eucalyptus
benthammi é de 43,5%, sendo considerada uma espécie de dificil enraizamento,
justificando a produgé&o de mudas via seminal, a fim de atender a demanda por mudas
desta espécie (SCHULTZ et al., 2012, p. 94; KRATZ et al., 2013b, p. 608).

As mudas devem apresentar boa qualidade, a fim de evitar perdas por
mortalidade e baixo incremento apos o plantio, aliado a redug¢ao dos tratos culturais
aplicados ao povoamento, devido a redugao da competicdo com as plantas invasoras,
promovida pelo maior crescimento inicial da cultura de interesse (FIGUEIREDO et al.,
2011, p. 5). Nesse sentido, muitos esforgos tém sido realizados para melhorar a
qualidade e reduzir os custos de produgdo das mudas e dentre os fatores que
influenciam esta o substrato, o qual possui como fungdes a sustentagcdo da muda e
fornecimento de agua e nutrientes necessarios para o crescimento da planta
(HARTMANN et al., 2011, p. 78).

A maioria dos substratos utilizados no mercado apresenta grande oferta
apenas em locais especificos no pais, aumentando, dessa forma, o seu custo quando
transportados para regides mais distantes (KRATZ et al., 2013 a, p. 1104). A utilizagao
de substratos com baixo custo aliada a formacédo de mudas com padrao morfoldgico
superior as demais, resulta na redugao do ciclo de produgdo e num menor dispéndio
econdmico (SIMOES et al., 2012, p. 98). O uso de residuos regionais reduz
substancialmente o custo do substrato, embora os custos possam sofrer variagdes em
funcao da disponibilidade de cada material (MELO et al., 2014, p. 237; WENDLING et
al., 2007, p. 212).

Os fatores intrinsecos dos substratos que afetam o crescimento das plantas

sdo suas propriedades fisico-quimicas, que variam em fung¢ao de sua origem, método
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de producédo e proporgcdes dos seus componentes, denotando a importancia de
realizar a analise de suas caracteristicas (WENDLING et al., 2007; KRATZ et al.,
2013c.; MELO et al., 2014, p. 239). Atualmente a analise das propriedades fisico-
quimicas de substratos € regida pela instrucdo normativa n° 17 do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA, 2007). Contudo este processo é
demorado e dispendioso e, desta maneira 0 uso da espectroscopia no infravermelho
préoximo (near infrared spectroscopy - NIR) pode ser uma alternativa viavel.

A técnica de obtengdo de modelos de estimativa usando NIR consiste na
aquisicao de espectros de absorcao ou reflexdo e na correlacdo dos mesmos com 0s
resultados das propriedades mensuradas convencionalmente, gerando modelos
estatisticos que poderao ser utilizados em estimativas (WILLIANS; NORRIS, 2001;
PASQUINI, 2003, p. 212). A expectativa de bons resultados € devida a conhecida
precisdo do NIR para estimativa de propriedades quimicas de solos, como nitrogénio,
carbono e CTC (GENOT et al., 2011, p. 132), bem como, na determinagéo dos teores
de areia, silte e argila (CURCIO et al., 2013, p. 498). Contudo nao existem estudos
referentes a determinacao das propriedades fisico-quimicas de substratos.

Diante do exposto, este estudo objetivou avaliar a viabilidade técnica e
econbmica da utilizacdo de diversos materiais para formulacdo de substratos e a
influéncia de suas propriedades fisico-quimicas na produgdo de mudas de E.
benthamii, bem como, verificar a técnica NIR para estimativa expedita e barata das
propriedades fisico-quimicas de substratos através de dois espectrofotdbmetros. Para
tanto a tese esta dividida em trés capitulos, sendo eles:

Capitulo 1: Propriedades fisico-quimicas e formulagdo de substratos para
produgao de mudas de Eucalyptus benthamii.

Capitulo 2: Estimativa das propriedades fisico-quimicas de substratos para
producado de mudas por meio da espectroscopia de infravermelho proximo (NIRS).

Capitulo 3: Espectrofotdmetros NIRS portatil e de bancada para estimativa de

propriedades fisico-quimicas de substratos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Eucalyptus benthamii Maiden et Cambage

As espécies de eucalipto economicamente importantes para as condi¢des
mais frias do Brasil constituem um grupo muito restrito, e dentre estas, o Eucalyptus
benthamii e o E. dunnii apresentam boa aptidao, principalmente no que se refere a
producdo de madeira para fins energéticos e solidos madeiraveis (PALUDZYSZYN
FILHO et al., 2006, p. 9). E. benthamii € a principal espécie do género, recomendada
para plantios em areas com incidéncia severa de geadas (SILVA et al., 2012a., p. 21).
Por ser uma espécie de clima subtropical, apresenta-se como boa alternativa na
composi¢cado de hibridos resistentes ao frio (ASSIS; MAFIA, 2007, p. 102; ASSIS;
SANTOS, 2012, p. 61).

A produgao de mudas do género Eucalyptus é feita principalmente por meio
da clonagem, a qual procura garantir a manutengdo das caracteristicas da planta-
matriz selecionada e a implantacado de talhdes uniformes de elevada produtividade,
incluindo resisténcia a doencas (XAVIER et al., 2013; p. 19). Espécies indicadas para
o plantio em regides subtropicais apresentam baixos indices de enraizamento, devido
a recalcitrancia aos processos rizogénicos em comparagao as especies tropicais
(ASSIS; MAFIA, 2007, p. 102). Segundo Brondani et al. (2014, p. 150) o porcentual
médio de enraizamento do E. benthammi é de 43,5%, sendo considerada uma espécie
de dificil enraizamento, justificando a produ¢ao de mudas via seminal, a fim de atender
a demanda por mudas desta espécie (SCHULTZ et al., 2012, p. 94; KRATZ et al.,
2013b, p. 608).

2.2 QUALIDADE DE MUDAS

Os critérios para a classificacdo da qualidade de mudas baseiam-se na
reducdo da mortalidade apds o plantio e na diminuigdo dos tratos culturais aplicados

ao povoamento, devido a reducdo da competicdo com as plantas invasoras,
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promovida pelo maior crescimento inicial da cultura de interesse (CARNEIRO, 1995,
p. 57; FIGUEIREDO et al., 2011, p. 2). A qualidade de uma muda pode ser avaliada
através da mensuragdo da altura da parte aérea, diametro de colo, do
desenvolvimento do sistema radicial, lignificacdo do caule e material genético
(CARNEIRO, 1995, p. 57; PEZZUTTI et al., 2011, p. 356), além de variaveis
qualitativas para avaliacdo da qualidade do torrdo, como a facilidade de retirada do
tubete e agregacéo das raizes ao substrato (WENDLING et al., 2007, p. 215). Dentre
os parametros utilizados, a relagdo altura/massa da parte aérea é o indice que
apresenta maior contribui¢cdo relativa na qualidade de mudas (43,98 %), seguida da
altura da parte aérea (32,34%), conforme observado no crescimento inicial em campo
em mudas de Eucalyptus grandis (GOMES et al., 2002, p. 662).

A altura minima recomendada para o plantio em campo, para as diversas
espécies de Eucalyptus, € de no minimo 15 cm (WENDLING; DUTRA, 2010, p. 43),
porém tem-se observado correlacéo positiva entre o tamanho da muda no momento
do plantio e o crescimento inicial em campo. Figueiredo et al. (2011, p. 5) verificaram
maior crescimento inicial em campo de mudas de Eucalyptus grandis x E. urophylla
com maiores alturas (21 — 40 cm) e diametro (1,1-4,0 mm), quando comparado a
classes inferiores (10 -20 cm e 1,5 — 3,0 mm), contudo apds 12 meses as diferengas
desapareceram.

Mudas com padrdes inferiores podem apresentar bom desenvolvimento em
sitios bons e adequadas condi¢des climaticas, principalmente em relacédo a
pluviosidade. Em geral, quando o status fisioldgico é igual, as mudas maiores crescem
melhor, mas usualmente ndo sobrevivem tdo bem quanto as de menor tamanho, em
locais com maior adversidade ambiental (PEZZUTTI et al., 2011, p. 360). Desta
maneira, denota-se maior importancia da qualidade de mudas aos sitios ruins
(GOMES et al., 2002, p. 656).

2.3 SUBSTRATOS

A principal funcdo do substrato é sustentar a muda e fornecer condigbes
adequadas para o desenvolvimento e funcionamento do sistema radicial, assim como

os nutrientes necessarios ao desenvolvimento da planta. Deve ser isento de sementes
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de plantas invasoras, pragas e fungos patogénicos, evitando-se assim a necessidade
de sua desinfestacdo (HARTMANN et al., 2011, p. 78).

O tipo de material e a proporgdo de cada um na composigdo do substrato
variam de acordo com a disponibilidade local, custo e tipo de muda a ser produzida
(WENDLING et al., 2006, p. 16). Conforme observado por Melo et al. (2014, p. 239),
mudas de Eucalyptus grandis apresentaram crescimento satisfatério em substratos a
base de esterco bovino, enquanto que para Eremanthus erythropappus observou-se
baixo crescimento e alta mortalidade. Kratz et al. (2013c., 534) verificaram que a
adicao de biossodlido a casca de arroz carbonizada, ocasionou crescimento adequado
e inadequado, para as espécies Eucalyptus benthamii e Mimosa scabrella,
respectivamente. Desta maneira, deve-se lembrar que a formulagdo devera ser
avaliada nas condi¢des de cada local de producéo e devidamente ajustada, caso haja
necessidade.

Os fatores intrinsecos dos substratos que afetam o crescimento das plantas,
sdo suas propriedades fisicas e quimicas, que variam em funcdo de sua origem e
proporgdes dos seus componentes, denotando a importancia de realizar a analise de
suas caracteristicas (WENDLING et al., 2006, p. 16). O tipo de material e a proporgao
de cada um na composicao do substrato variam de acordo com a disponibilidade local,
custo e tipo de muda a ser produzida (GONCALVES; POGGIANI, 1996, p. 5). E ainda
deve-se lembrar que a formulacao devera ser testada nas condi¢des de cada local de
producao e devidamente ajustada, caso haja necessidade (WENDLING et al., 2006,
p. 13).

2.3.1 Propriedades Fisicas

As propriedades fisicas de um substrato sdo mais importantes do que as
quimicas, tendo em vista que as ultimas podem ser corrigidas pelo viveirista por meio
do suprimento dos nutrientes via adubagbées (GOMES; PAIVA, 2004; CARNEIRO,
1995; p. 248). Dentre as propriedades fisicas, cita-se a densidade aparente,
porosidade total, macro e microporosidade.

Densidade aparente € a massa do substrato por unidade de volume ocupada
pelo mesmo (CARNEIRO, 1995, p. 256), indicando o peso do substrato, fator
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considerado importante para o transporte, manipulacdo dentro do viveiro e ainda na
estabilidade das plantas (MARTINEZ, 2002, p. 56). A densidade apresenta correlagéo
positiva com a microporosidade e negativa com a porosidade total e macroporosidade,
denotando que substratos densos apresentam maior capacidade de retengcdo de
agua, como biossolido e casca de pinus semidecomposta (KRATZ et al., 2013a., p.
1107; CALDEIRA et al. 2014, p. 198). Contudo, existem materiais leves com alta
capacidade de retengdo de agua, como vermiculita e fibra de coco (SIMOES et al.,
2012, p. 95).

Fatores como a pressao aplicada no momento do preenchimento dos
recipientes, umidade nas particulas e o efeito da irrigagdo podem modificar a
densidade, através da compactagao, promovendo a redugado da porosidade total,
prejudicando o crescimento radicial das mudas, devido a impedancia mecanica (DE
BOODT; VERDONCK, 1972, p. 39; FERRAZ et al., 2005, p. 212).

Porosidade de um substrato sdo os espagos ocupados por agua, ar e raizes
e sua quantidade é determinada pelo arranjo das particulas sélidas (CARNEIRO,
1995, p. 253). E de fundamental importancia para o crescimento das plantas, pois as
raizes formadas nos recipientes exigem elevado fornecimento de oxigénio e remogao
do gas carbdnico formado. Desta forma o substrato deve ser suficientemente poroso,
a fim de permitir trocas gasosas eficientes, evitando falta de ar para a respiragéo das
raizes e para a atividade dos microrganismos no meio (KAMPF, 2005, p. 48).

O volume de agua retido no substrato na tensdo 0 hPa (totalmente saturado)
define a porosidade total (PT) e a tensdo 10 hPa determina o volume de ar presente
apos cessar a livre drenagem. Assim, a diferenga entre a PT do substrato e o volume
de agua retido a 10 hPa corresponde ao espago de aeragao ou macroporosidade (DE
BOODT; VERDONCK, 1972, p. 39, 40).

A capacidade de retencéo de agua divide-se entre agua facilmente disponivel
(volume de agua liberado entre 10 hPa e 50 hPa de tenséo), dgua tamponante (volume
de agua liberado entre 50 hPa e 100 hPa de tenséo) e agua remanescente (volume
de agua que permanece no substrato depois de aplicada a tensao de 100 hPa) (DE
BOODT; VERDONCK, 1972, p. 39, 40). A sua determinagéo é importante na medida
em que informa o volume de agua disponivel as plantas dentro de cada faixa de tensao
em uma determinada amostra (SPIER et al., 2008, p. 2).

Os substratos, em geral, tém maior porosidade quando comparados com o

solo, pois a maioria dos materiais utilizados tem poros internos além daqueles
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externos, formados entre as particulas, possuindo também maior percentual de poros
com maior dimensdo. Os poros internos presentes em alguns substratos podem estar
fechados, sem contato com o meio externo, nao interferindo na porosidade, ou entéao
estarem abertos, como ocorre nos materiais organicos, formando uma rede de canais
com o meio externo (FERMINO, 2002, p. 32).

O tamanho das particulas tem influéncia determinante sobre o volume de
agua e ar do substrato (SCHMITZ et al., 2002, p. 942). Altas proporgdes de particulas
maiores tornam o meio com grande espacgo de aeragao, enquanto particulas menores
fecham os poros, aumentando a capacidade de retencdo de agua (MARTINEZ, 2002,
p. 57; FERMINO, 2003, p. 48).

A capacidade de retengcdo de agua do substrato tem repercussao direta no
regime de irrigacdo. Substratos com menor capacidade de retengao de agua exigem
menor intensidade e maior frequéncia de irrigagcdo. Em lado oposto, os substratos com
alta capacidade de retengdo, necessitam de menor numero de irrigagdes,
principalmente no inverno, quando a taxa de transpiragéo € menor (WENDLING et al.,
2006, p. 23; GONCALVES et al., 2000, p. 318; LOPES et al., 2007, p. 836).

Materiais leves, como a casca de arroz carbonizada, elevam a
macroporosidade das misturas reduzindo a capacidade de retengdo de agua do
substrato (GONCALVES et al., 2000, p. 321; GUERRINI; TRIGUEIRO, 2004, p. 1073).
Em contrapartida, alguns materiais leves, como a vermiculita e fibra de coco,
apresentam alta capacidade de retencdo de agua, devido a existéncia de poros
internos (SIMOES et al., 2012, p. 95; KRATZ et al., 2013a., p. 1106).

Os diferentes resultados de retengdo de agua indicam a necessidade de
manejos hidricos especificos para cada composi¢éo de substrato (SIMOES et al.,
2012, p. 99). Conforme observado por Lopes et al. (2007, p. 836) em mudas de E.
grandis produzidas em dois substratos comerciais submetidos a diferentes laminas de
irrigacéo, comprovando que o crescimento da planta esta associado ao substrato e ao

regime de irrigacéo a ele aplicado.

2.3.2 Propriedades Quimicas
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As propriedades quimicas de um substrato sdo influenciadas pela
disponibilidade de nutrientes minerais presentes, os quais influenciam no crescimento
e desenvolvimento das mudas (CARNEIRO, 1995, p. 259) e variam com os
constituintes, sendo, em geral, adequadas nos substratos comerciais, devido a prévia
correcao (FERRAZ et al., 2005, p. 213). Como propriedades quimicas, cita-se o
potencial hidrogenidnico (pH), condutividade elétrica, nutrientes minerais e matéria
organica.

O potencial hidrogeniénico (pH), indica a acidez ou a alcalinidade relativa da
solugdo aquosa diluida no substrato. A importéncia do seu conhecimento esta no fato
de se relacionar diretamente a disponibilidade de nutrientes e as propriedades
fisiologicas das plantas (KAMPF, 2005, p. 50). Substratos com pH abaixo de 5,0
podem ocasionar deficiéncia de nitrogénio, potassio, calcio, magnésio e boro para as
plantas, enquanto que em pH acima de 6,5 sdo esperadas deficiéncias de fésforo,
ferro, manganés, zinco e cobre (VALERI; CORRADINI, 2000, p. 174). Contudo,
espécies do género Eucalyptus tém mostrado tolerancia as variagdes desse indice,
conforme observado por Kratz et al., (2013 b., p. 616) em mudas de E. benthamii
produzidas em substratos com distintos pH (5,5 a 9,1), proporcionando crescimento
adequado em todos os substratos, e por Oliveira Junior et al. (2011, p. 1175)
trabalhando com E. urophylla com pH variando de 7,5 a 7,9.

Os valores de pH variam conforme a origem do material na formulagado do
substrato, assim como da maneira do preparo. Na casca de arroz carbonizada, por
exemplo, quanto maior o tempo de carbonizacédo, maior sera o pH, devido ao aumento
dos teores de 6xidos (BAITELL et al., 2008, p. 3).

A condutividade elétrica (CE) refere-se concentragdo de sais ionizados na
solugéo e fornece um parametro da estimativa da salinidade do substrato (KAMPF,
2005, p. 58). Os valores adequados da condutividade elétrica do substrato variam
entre espécies, cultivares e clones. Em geral, para as espécies florestais, ela deve
estar entre 1,5 a 3,0 mS cm’. Os altos valores de condutividade elétrica,
representados por niveis altos de salinidade, podem danificar as raizes e os pelos
radiculares, impedindo a absor¢do de agua e nutrientes, afetando a atividade
fisiolégica e favorecendo a incidéncia e a severidade de alguns patdgenos
(RODRIGUES, 2002).

A salinidade refere-se ao teor de constituintes inorganicos presentes no

substrato capazes de se dissolver em agua. Esses constituintes inorganicos referem-
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se a todos os ions, nutrientes e ndo-nutrientes. A sensibilidade a salinidade varia entre
as espécies e a idade da planta, sendo que quanto mais jovem maior a sensibilidade
(KAMPF, 2005, p. 58).

Segundo Fermino (2002, p. 51) a salinidade de substratos € expressa como o
teor total de sais soluveis (TTSS), que expressa a concentragdo de sais em
determinado volume de substrato. Desta forma em substratos ndo basta observar a
condutividade elétrica, mas considerar a densidade do material (FERMINO, 2002, p.
51). Para o mesmo valor de condutividade elétrica, maior sera a salinidade, quanto
maior for a densidade do material (FERMINO, 2002, p. 51).

Algumas espécies do género Eucalyptus tém sido consideradas tolerantes a
salinidade. Conforme verificado por Mendonga et al. (2010, p. 261), mudas de E.
camaldulensis, E. tereticornis e E. robusta apresentaram-se resistentes a salinidade
até a condutividade elétrica de 8,33 dS m-', observando que a mesma n&o provocou
reducao no teor de clorofila, fator importante em plantas sensiveis a salinidade. Kratz
et al. (2013 b., p. 616) observaram crescimento adequado de E. benthamii em
substratos com CE variando de 0,1 a 2,6 mS/cm.

A matéria organica é um dos componentes fundamentais dos substratos, cuja
finalidade basica € aumentar a capacidade de retengédo de agua e nutrientes, reduzir
a densidade aparente e aumentar a porosidade total (CARNEIRO, 1995, p. 264;
TRIGUEIRO, 2002, p. 8). Favorece o desenvolvimento de microrganismos benéficos,
decompositores, aumentando a disponibilidade de nutrientes ao longo do tempo da
producado, pH e a capacidade de troca catiénica (CTC) (WENDLING; GATTO, 2002,
p. 16; GONCALVES; POGGIANI, 1996, p. 6).

A utilizagdo de substratos organicos para produ¢ao de mudas de Eucalyptus
tem-se mostrado viavel, devido a maior capacidade de retengao de agua e nutrientes,
conforme observado com a utilizagédo de biossolido nas espécies E. grandis e E.
benthamii (GUERRINI; TRIGUEIRO, 2004, p. 1073, 1074; TRIGUEIRO; GUERRINI,
2004, p. 156; KRATZ et al., 2013c., p. 534); composto organico de residuo
agroindustrial para producao de E. grandis (SILVA et al., 2014, p. 611) e maior
crescimento de E. grandis nos substratos contendo esterco de curral curtido, em
relacdo a casca de arroz carbonizada, vermiculita e fibra de coco (MELO et al., 2014,
p. 239).



25

2.3.3 Tipos de substratos

Os substratos para a produg¢ao de mudas podem ser formados por um unico
material ou pela combinagao de diferentes tipos de materiais; podem ser montados
no viveiro ou comprados prontos. Cabe ressaltar, que as propriedades quimicas e
fisicas da mistura resultante ndo sdo sempre iguais a soma das suas partes
(HANDRECK; BLACK, 1994; REED, 1996).

A maioria dos substratos utilizados atualmente apresentam oferta apenas em
locais especificos no pais, aumentando o custo quando transportados para regides
mais distantes (KRATZ et al., 2013 a, p. 1104). A utilizagdo de substratos com baixo
custo aliada a formacgao de mudas com padrao morfoldgico superior as demais, resulta
na redugao do ciclo de producédo e num menor dispéndio econdmico (SIMOES et al.,
2012, p. 99).

O uso de residuos regionais reduz substancialmente o custo do substrato,
embora possam sofrer variagdes em funcdo da disponibilidade de cada material
(MELO et al., 2014, p. 240; WENDLING et al., 2007, p. 212). A disponibilidade dos
produtos € um fator a ser levado em consideracao, pois 0 mesmo deve ser abundante
para conseguir atender a demanda na produgao.

Uma série de materiais podem ser usados como substrato, sendo estes
renovaveis ou organicos e nao renovaveis ou minerais. Em relagdo aos substratos
comercializados no Brasil, a maioria sao constituidos por compostos organicos, os
quais, mesmo de forma lenta, continuam o processo de decomposicdo apds serem
embalados e rotulados (ABREU et al., 2012, p. 107).

2.3.3.1 Componentes renovaveis

Dentre os componentes renovaveis com aptidao técnica comprovada em
diversos trabalhos e utilizados nesta pesquisa, cita-se: biossdlido, casca de arroz
carbonizada, casca de pinus semidecomposta, fibra de coco e moinha de carvao.

Biossolido ou lodo de esgoto, refere-se a parte solida do esgoto, apos seu
tratamento e estabilizagdo (ASSENHEIMER, 2009, p. 326) e o uso na agricultura esta
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condicionado aos critérios e procedimentos definidos na resolu¢cdo do CONAMA -
375/2006 (BRASIL 2006). Uma das utilizagbes deste residuo urbano, compreende o
fornecimento de matéria organica na composi¢ao de substratos para mudas florestais,
apresentando teores razoaveis de nutrientes, com destaque para nitrogénio (N) e
fésforo (P), aliado a alta capacidade de retencédo de agua (GUERRINI; TRIGUEIRO,
2004, p. 1070).

A utilizagdo de biossélido na agricultura € tida como uma alternativa
promissora para disposicao final deste residuo, em razao que altos volumes deste
produto sdo produzidos, representando um passivo ambiental (CAMARGO et al.,
2010, p. 1305). Apesar de apresentar viabilidade técnica na producdo de mudas de
espécies florestais de importancia econémica, como E. grandis (CALDEIRA et al.,
2014, p. 202), E. benthamii (KRATZ et al., 2013b, p. 534) e Tectona grandis (GOMES
et al., 2013, p. 126), observa-se grande resisténcia, por parte dos viveiristas, para o
uso deste componente em seu sistema produtivo. Em contrapartida, para algumas
especies, o0 biossdlido proporcionou crescimento inadequado das plantas, quando
inserido na formulagdo do substrato, como Mimosa scabrella (KRATZ et al., 2013 c.,
p. 534), Jatropha curcas (CAMARGO et al., 2010, p.1307) e Ateleia glazioveana
(CALDEIRA et al., 2012, p. 18).

Dentre os residuos agricolas com maior aptidao e aceitagdo, encontram-se a
casca de arroz carbonizada e a fibra de coco, ambas com producgao restrita a certas
regides. A casca de arroz, residuo encontrado nas regides produtoras de arroz, vem
sendo utilizada como componente de substratos, apds passar pelo processo de
carbonizagao, combinada com outros elementos, como fibra de coco, vermiculita e
casca de pinus (SILVA et al., 2012 b., p.298; KRATZ et al., 2012 a, p. 1106).

A alta macroporosidade da casca de arroz carbonizada € uma caracteristica
importante quando se deseja aumentar a porosidade total do substrato,
proporcionando maior drenagem da agua de irrigagdo e uma melhor aeragédo do
sistema radicial da muda (COUTO et al, 2003, p. 125). Em contrapartida, cita-se como
desvantagem a baixa capacidade de retencdo de nutrientes, implicando numa
necessidade maior na concentracdo da solucido de adubacdo ou frequéncia de
aplicagéo (SIMOES et al., 2012, p. 95).

A fibra de coco (Cocos nucifera L.) origina-se do desfibramento industrial da
casca de coco (NOGUERA et al., 2000, p. 281). Trata-se de um material vegetal,
renovavel, muito leve e parecido com as melhores turfas de Sphagnum spp.
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encontradas no Norte da Europa e América do Norte (ROSA et al., 2002, p. 12;
NOGUERA et al., 2000, p. 280).

O uso da fibra de coco é uma alternativa para a producéao de substratos, sendo
de facil obtencdo e baixo custo, nas regides produtoras, por ser um residuo da
exploragcéo comercial da agua de coco (CALDEIRA et al., 2014, p.196). Seu uso como
substrato € indicado, principalmente, por apresentar uma estrutura fisica vantajosa,
proporcionando alta porosidade e alto potencial de retengdo de umidade, e por ser
biodegradavel (ROSA et al., 2002, p. 13). Apresenta ainda alta estabilidade fisica, pois
se decompde muito lentamente, devido principalmente a alta porcentagem de lignina
(35-54%) e de celulose (23 - 43%) e uma pequena quantidade de hemicelulose (3 -
12%), que é a fracdo vulneravel ao ataque de microrganismos (NOGUERA et al.,
2000, p. 285).

O desenvolvimento do setor florestal teve como consequéncia a geragéo de
um grande volume de subprodutos, dentre eles a casca de pinus, a qual passou a ser
utilizada como substrato para produgcdo de mudas, apos ser semidecomposta, seca e
moida. A utilizagdo de composto organico de casca de Pinus spp., como meio de
crescimento das mudas, permite utilizar um residuo organico resultante da colheita
florestal (KRATZ et al., 2013 a., p. 1104). Atualmente, destaca-se a baixa oferta de
casca de Pinus para fabricacdo de substratos, devido a competicdo com o mercado
de energia e a diminui¢cao de plantios deste género no Brasil (ABRAF, 2013).

A casca de pinus semidecomposta, como substrato para produgdo de mudas
vem sendo amplamente utilizada e sua viabilidade técnica foi comprovada em
diversos trabalhos de pesquisa. Mimosa scabrela e E. benthamii (KRATZ et al.,
2013c., p. 534), llex paraguariensis (BRONDANI et al., 2007, p. 266; WENDLING et
al., 2007, p. 265), Archantophoenix alexandrae e Bactris gasipaes (MARTINS FILHO
et al., 2007, p. 84) e E. grandis (NOGUEIRA et al., 2014, p. 531). Em contrapartida,
este substrato ndo apresentou-se como o mais adequado para producao de E. dunnii
(KRATZ; WENDLING, 2013, p. 129) e E. grandis (OLIVEIRA et al., 2008, p. 126).
Sugere-se que os diferentes resultados observados referem-se a diferentes padrées
de decomposicao da matéria prima, influindo diretamente nas propriedades fisico-
quimicas e por consequéncia no crescimento das plantas.

As propriedades fisicas e quimicas do substrato a base de casca de pinus
apresentam grandes variagdes, o que esta diretamente ligado a maneira de preparo
do mesmo (WENDLING et al., 2007, p. 212; SCIVITTARO et al., 2007, p. 17; KRATZ;
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WENDLING, 2013, p. 131). Esta variagao tem repercussao direta no crescimento das
plantas (GRAVE et al., 2007, p. 293).

Outro residuo florestal, com notavel potencial de utilizagdo como substrato é
a moinha de carvao, subproduto da fabricagdo de carvao e de fornos que utilizagao
madeira como combustivel de caldeiras. Devido a sua alta porosidade e capacidade
de retencdo de agua, aliada a estabilidade fisica apresenta potencial de utilizagéo
como componente de substrato (ZANETTI et al., 2003, p. 508; JULIO, 2013, p. 43).

Denota-se a expressiva produgao deste residuo, haja vista que 23.533.724 m?
de madeira de eucalipto sdo utilizadas para producdo de carvao no Brasil,
representando 15 % da area de florestas plantadas, sendo o estado de Minas Gerais
o principal produtor (80%) (ABRAF, 2013, p. 90). Cabe ressaltar, a presenca de
pequenas e médias carvoarias em todo o territdério nacional, ndo registradas na

ABRAF, tendo como principal finalidade o uso residencial e comercial.

2.3.3.2 Componentes nao renovaveis

Turfa e vermiculita estdo entre os componentes mais utilizados na producéo
de mudas florestais e agricolas. A turfa € um sedimento orgéanico, formado a partir da
decomposicao parcial da matéria vegetal em um ambiente umido, acido e de pouca
oxigenagao (PETRONI et al., 2000, p. 477). Sdo encontrados dois tipos de turfas, a
vermelha e a preta, sendo que a principal diferenca estd no seu grau de
decomposicdo. Como consequéncia a turfa preta apresenta maior densidade aparente
(0,2-0,5 g cm®) e capacidade de retengdo de agua, quando comparada com a
vermelha (0,09 g cm3) (MARTINEZ, 2002, p. 56; KAMPF, 2005, p. 61).

A principal desvantagem da turfa € o impacto ambiental, por se tratar de um
material natural ndo renovavel, apesar de apresentar grandes reservas no mundo
(CALDEIRA et al., 2011, p. 80). Aliada a proibigao de importagado temporaria de turfa
do Canada, principal fornecedor de matéria prima (MINISTERIO DA AGRICULTURA,
PECUARIA E ABASTECIMENTO — MAPA, 2013).

A vermiculita € um mineral na forma de mica expandida, obtida através do
aquecimento desta rocha a temperaturas superiores a 1000 °C, de modo que sua

grade cristalina (2:1) se expande, resultando num produto leve, macio, estéril, com
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boa disponibilidade de magnésio e potassio, pH em agua = 6,5, capacidade de troca
catiénica (109 mmolc dm-3) e 160 Kg m= de densidade (GONCALVES; POGGIANI,
1996, p. 4). E um mineral praticamente inerte, de estrutura variavel, muito leve,
constituido de laminas ou camadas justapostas, com grande aeragao, alta capacidade
de troca catibnica e retengcdo de agua. Sua presenga na constituicdo do substrato

promove aumento de retencao de agua (FERRAZ et al., 2005, p. 211).

2.3.4 Andlise fisico-quimicas

A analise de substratos para plantas é regida pela instrugdo normativa n® 17
do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA, 2007), através da qual
obtém-se os parametros: umidade, densidade aparente, capacidade de retengcao de
agua, condutividade elétrica, potencial hidrogenidnico e capacidade de troca catiénica.

Destaca-se que para a comercializagcdo de substratos, a empresa deve
apresentar no rétulo do produto, obrigatoriamente, todas as propriedades citadas
anteriormente, excetuada a capacidade de troca catibnica, a qual é facultativa. Cabe
ressaltar que a analise devera ser realizada por Laboratérios Oficiais e Credenciados,
0s quais estao relacionados no site do MAPA.

Ao se referir aos parametros macro e micronutrientes e matéria organica, nao
existe um padrao de avaliagao, entretanto tem-se utilizado, para fins de pesquisa, as
metodologias de analise de solos e tecido vegetal (TRAZZI et al., 2012, p. 457; KRATZ
etal., 2013a, p.1105).

2.4 ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO PROXIMO (NIR)

A espectroscopia no infravermelho proximo (near infrared spectroscopy - NIR)
corresponde a uma faixa do espectro da radiagao eletromagnética com comprimento
de onda entre 800 e 2.500 nm (equivalente a 4.000 — 12.500 cm™, em numeros de
onda) (BURNS; CIURCZAK, 2008, p. 17). O principio de funcionamento do

equipamento, espectrofotdmetro de infravermelho proximo, baseia-se na emissao de
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luz infravermelha sobre a amostra que, apds interagir com as moléculas do material,
é refletida em todas as direcoes e medida por detectores (SANTOS et al., 2010, p.
102). A intensidade de radiagcado que é refletida da superficie da amostra e analisada
como uma fungdo de comprimento de onda é usualmente apresentada como espectro
de reflectancia (MUNIZ et al., 2012, p. 867).

Os espectros de reflectancia obtidos sédo correlacionados com os resultados
das analises laboratoriais convencionais, ajustando-se modelos estatisticos que
explicam a correlagao existente entre as informagdes contidas no espectro e os
valores reais (WILLIANS; NORRIS, 2001; PASQUINI, 2003, p. 212). Para a
caracterizagdo de uma amostra desconhecida, basta a obtencédo do seu espectro e o
uso do modelo estatistico, previamente construido, para a estimativa ou classificagao
de suas propriedades (MUNIZ et al., 2012, p. 867).

Diversos sdo os espectrofotometros NIR existentes no mercado, os quais
podem variar quanto a faixa espectral analisada, resolugcdo espectral, tempo de
varredura, modo de leitura e mobilidade (portatil e fixo) (MILAGRES et al., 2013, p.
1167; HEIN et al., 2009 a., p. 122; MAZUR et al., 2014, p. 370). Dentre os
equipamentos fixos ou de bancada, encontra-se o equipamento brasileiro, utilizado
neste estudo, FEMTO NIR 900, que obtém espectros no intervalo de 1.100 a 2.500
nm com uma resolugao espectral de 1 nm, totalizando 1400 valores de absorbancia,
realizando a varredura em 70 segundos (LAZZAROTTO et al., 2014, p. 3). Cita-se
também o espectrofotdbmetro portatii Thermo modelo MicroPhazir PC, que realiza a
leitura dos espectros num intervalo de 1526 a 2336 nm e resolugao espectral de 8 nm,
totalizando 100 valores de absorbancia coletados em apenas 3 segundos,
apresentando como vantagens a possibilidade de ser transportado até a localidade
das amostras e facilidade de manuseio, por se tratar de um equipamento portatil
(THERMO SCIENTIFIC, 2015).

A espectroscopia no infravermelho préoximo vem sendo utilizada como um
método de andlise ndo destrutiva, de materiais como madeira e solos (FIDENCIO et
al., 2002; ANDRADE et al., 2010; GENOT et al., 2011; MILAGRES et al., 2013). Sendo
um método de andlise ndo-destrutivo, o0 NIR ganhou interesse nas ultimas décadas,
por permitir o acompanhamento continuo de propriedades fisicas € mecanicas de
varios materiais, como aco, concreto e madeira (ANDRE et al., 2006, p. 1879). Esta
técnica esta presente em praticamente todas as areas, devido ao nivel de

desenvolvimento que esta tecnologia atingiu nos ultimos anos. Os setores de maior
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utilizacdo da técnica incluem areas como agricola, meédica, téxtil, cosméticos,
polimeros, tintas, ambiental, petroquimica, farmacéutica e florestal (MUNIZ et al.,
2012, p. 866).

Varias pesquisas, referentes ao NIR, vém sendo realizadas, apresentando
resultados satisfatorios. Dentre elas, cita-se a determinac&o de silicio e nitrogénio
foliar em cana de agucar (SANTOS et al., 2010, p. 106), teor de sélidos soluveis (BRIX)
e agucares polarizaveis (POL) em cana-de-agucar (VALDERRAMA et al., p. 264);
densidade da madeira (HEIN et al., 2009, p. 138; LAZZAROTTO et al., 2014, p. 4),
lignina (MILAGRES et al., 2013, p. 1169), argila e matéria organica em solos (GENOT
etal., 2011, p. 128) e teores de areia, silte e argila (CURCIO et al., 2013, p. 499).

Sua grande vantagem em relagdo aos métodos tradicionais esta na analise
multipla dos parametros através de determinagdes diretas (nao-destrutivas) na
amostra, rapidez, menor necessidade de mao de obra, além de ndo ser poluente por
nao utilizar produtos quimicos ou reagentes. Pode ser aplicado em qualquer material
que contenha em suas moléculas, principalmente, ligagcdes de CH, O-H, N-H, S-H ou
C=0 (PASQUINI, 2003, p. 198).

O uso da espectroscopia no infravermelho proximo para determinacédo das
propriedades fisicas, de materiais como a madeira, € possivel devido a alta correlagao
entre as propriedades fisicas e quimicas. Cabe ressaltar que o NIR ndo mede o
constituinte quimico da amostra, e sim a interacédo entre a onda eletromagnética e o
campo elétrico gerado pela oscilagdo da ligagéo quimica (HEIN et al., 2009 a., p. 121;
BAILLERES et al., 2002). Desta forma, os espectros sao influenciados também pelo
tamanho e arranjo das particulas (FERRARESI, 2010, p. 1774).

2.4.1 Calibragao e validagao de modelos

A calibragado consiste em produzir um modelo estatistico que relacione os
dados espectrais aos obtidos pelo método de referéncia (PASQUINI, 2003, p. 198).
Dentre os métodos estatisticos multivariados mais frequentemente utiliza-se a
regressao por minimos quadrados parciais (PLS - partial least squares), a qual foi

utilizada no presente trabalho.
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O modelo PLS é construido por variaveis latentes (fatores) ou componentes
principais, onde os fatores correspondem a uma combinagao linear entre as variaveis
independentes (espectros) ou dependentes (valores de referéncia) (WOLD et al.,
2001, p.110). Segundo Mudiz et al. (2012, p. 868) o método PLS pode solucionar os
problemas de colinearidade com satisfatéria habilidade de previsao, e por este motivo
esta técnica é adequadamente aplicada em dados espectrais.

As amostras utilizadas para a calibragcdo devem representar todo o conjunto
de variabilidade existente na populacdo e as medicbes de referéncia devem ser
realizadas com exatidao (PASQUINI, 2003, p. 213; BAILLERES et al., 2002, p. 485;
WETTERLIND et al., 2013, p. 96). Em muitos estudos verificam-se maiores erros nas
extremidades da curva, denotando o erro de amostragem para a construgdo do
modelo de calibragcdo (MAGALHAES et al., 2006, p. 03).

Na construcdo dos modelos de calibragcdo, fatores como pré-tratamento
espectral, selegcao de variaveis e eliminacdo de outliers sao indispensaveis para a
obtencdo de bons resultados. Diversos fatores ocasionam interferéncias nos
espectros, dentre eles cita-se as distorcdes espectrais causadas pelo hardware do
equipamento, como ruidos no detector, deslocamentos de linha base e de
comprimentos de onda e a variagdo no espectro devido a temperatura (SOTELO,
2006, p. 124; HONORATO et al.,, 2007, p. 1309). A fim de reduzir, eliminar ou
padronizar esses fatores indesejaveis, sem alterar a informacgao espectroscépica sao
realizados tratamentos matematicos para melhorar os parametros estatisticos dos
modelos (DELWICHE; REEVES, 2004, p. 180).

Dentre os tratamentos espectrais mais utilizados estdo a correcao de
espalhamento de luz (MSC - multiplicative scatter correction), variagdo normal padrao
(SNV — Standard Normal Variate), alisamento, primeira e segunda derivada. Pode-se
utilizar apenas um ou mais tratamentos. Comumente tem-se obtido resultados mais
satisfatorios ao combinar tratamentos (HEIN et al., 2009 b., p. 138; GENOT et al.,
2011, p. 128). Recomenda-se testar diferentes tratamentos, visto que o resultado
obtido varia conforme o grupo de amostras (WETTERLIND et al., 2013, p. 101).

Exemplificando os beneficios do tratamento dos espectros, menciona-se o
trabalho realizado por Hein et al. (2009 b., p. 138), os quais aplicaram diferentes
tratamentos matematicos nos espectros para construgdo de modelos para
determinacdo da densidade da madeira, obtendo o melhor resultado com a primeira
derivada associada ao SNV (R%*c=0,87; SECV= 0,02; RPD de 2,4), valores superiores
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aos observados no modelo com os espectros originais (R*c= 0,76; SECV=0,03; RPD=
2,0). Cabe ressaltar que nem sempre se faz necessario tratar matematicamente os
espectros (ANDRADE et al., 2012, p. 662).

O processo de calibragdo pode ser realizado por intermédio de diversos
métodos quimiométricos, utilizando toda a informacédo espectral ou métodos de
selegcdo de variaveis, a qual consiste na eliminagdo dos comprimentos de onda n&o
relevantes na modelagem (OSBORNE et al., 1997, p. 1532). A ferramenta comumente
utilizada, para a selecdo de variaveis espectrais, € o algoritmo JackKnife
(LAZZAROTTO et al., 2014, p. 03).

Esta técnica permite minimizar os erros de calibragdo, melhorando
significativamente a sua eficiéncia, produzindo um modelo mais robusto e simples de
interpretar (OLIVEIRA et al., 2004, p. 218). Em contrapartida, se a selegdo das
variaveis espectrais ndo for adequada podem resultar em perda de informacdes
importantes, resultando em calibragées menos precisas (FERRARESI et al., 2012, p.
1774).

A deteccao de outliers ou amostras anbmalas, 0os quais sao observagoes
diferentes do resto do conjunto de dados que podem ser irrelevantes, fortemente
errbneas ou anormais (NAES; ISAKSON, 1994, p. 10). Os outliers podem
comprometer a qualidade do modelo calibrado. Desta maneira, a sua deteccéo e
posterior eliminacdo é de suma importancia. Conforme verificado por Rosso et al.
(2013, p. 650) na remocao de 3 outliers, do modelo de calibracdo para massa
especifica da madeira, promoveu um aumento no coeficiente de determinacgao de 0,69
para 0,75, na relagao de desvio de performance de 1,77 para 1,99 e reducio no erro
de estimativa de 0,04 g cm™ para 0,03 g cm™ (0,464 g cm™).

Na calibracdo podem ocorrer dois tipos de outliers. O primeiro esta
relacionado com a amostra utilizada para a obtencao dos espectros, que pode ter
sofrido algum tipo de contaminagdo ou dano e o segundo refere-se aos erros nos
valores de referéncia que se encontram fora do intervalo previsto para os dados em
questao (BURNS; CIURCZAK, 2008, p. 130).

Etapa posterior a calibragao, a validacdo consiste em verificar a acuracia do
modelo ajustado, indicando se o modelo construido € adequado para efetuar a
determinacéo do parametro desejado (MUNIZ et al., 2012, p. 869). Em caso positivo,
posteriormente 0o modelo ajustado podera ser utilizado para a estimativa das

propriedades, bastando realizar a medicao dos seus espectros.
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A validacdo do modelo pode ser realizada de duas maneiras: validagao
externa e/ ou validacdo cruzada. A validagao externa avalia o poder de previsdo do
modelo construido utilizando amostras que nao participaram da etapa de calibragao
(MUNIZ et al., 2012, p. 869).

Na validagdo cruzada (Cross-Validation) as amostras utilizadas sédo as
mesmas usadas no teste de calibragdo. Uma amostra € separada, um modelo é
construido com as amostras restantes e a previsao é feita em relagdo as amostras
separadas inicialmente. O procedimento é realizado para cada amostra até que todo
o conjunto de dados iniciais seja explorado. Sua utilizacdo é recomendada apenas
quando se trabalha com um pequeno numero de amostras (ANDRADE et al., 2012, p.
659).

A fim de escolher o melhor modelo multivariado, alguns paréametros sao
avaliados, como: numero de fatores PLS, coeficiente de determinagao da calibragao
(R%c) e erro padrao na calibragao (SEC — standard error of calibration). Na validagao
do modelo, os principais parametros analisados sao: erro padrao na validagao cruzada
(SECV - Standard Error of Cross Validation) e na validagao externa (SEP - Standard
Error Prediction); raiz quadrada do erro médio quadratico na validagdo cruzada
(RMSECV - Root Mean Squared Error of Cross validation) e validagdo externa
(RMSEP - Root Mean Squared Error of prediction) (FORMULA 1, 2) (MUNIZ et al.,
2012, p. 869; HEIN et al., 2009, p. 145).

RMSECV= [Zlri® (™M
Onde:

n: numero de amostras do conjunto de calibragao,
yi: valor medido da amostra i;

yi: valor previsto para a amostra i quando o modelo € construido sem ela.
N (viegn2
RMSEP=/§ﬂ%ﬂl 2)
Onde:

n: numero de amostras do conjunto de teste;
vi: valor medido da amostra i;

yi: valor previsto pelo modelo para a mesma amostra i.
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Dentre os parametros utilizados, destaca-se a relacdo de desempenho do
desvio (RPD - ratio performance deviation), indice correspondente a relagao do desvio
padrdao (SD - standard deviation) dos dados obtidos convencionalmente e o erro
padrao (SE - standard error) da validagao cruzada (RPD= SD/SE). Este indice sugere
a eficiéncia do modelo ajustado, sendo indicado valores acima de 1,5, denotando que
o erro de estimativa € menor que o desvio padrao das amostras, além de permitir a
comparacgao entre diferentes variaveis (FUJIMOTO et al., 2008, p. 534; SCHIMLECK
et al., 2003).
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CAPITULO 1 - PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS E FORMULAGAO DE
SUBSTRATOS PARA PRODUCAO DE MUDAS DE Eucalyptus benthamii

RESUMO

Baseado na importancia do substrato na produgdo de mudas objetivou-se avaliar a
viabilidade da utilizacdo de uma série de materiais, com foco em residuos
agroindustriais, e a influéncia de suas propriedades fisico-quimicas na produgéo de
mudas de Eucalyptus benthamii, bem como verificar a semelhanca entre os
componentes testados, através da analise de agrupamento. Para tanto foram
formulados 100 tratamentos, os quais tiveram suas propriedades fisicas e quimicas
analisadas no Laboratério de Manejo de Bacias hidrograficas da Universidade Federal
do Parana e Laboratdrio de Quimica do Solo da Embrapa Florestas, respectivamente.
O experimento foi realizado no Laboratério de Propagacao de Espécies Florestais da
Embrapa Florestas, localizada em Colombo-PR, realizando-se semeadura direta em
tubetes de 55 cm?® permanecendo por 120 dias em estufa de vidro. O delineamento
experimental utilizado foi o inteiramente casualizado com 100 tratamentos de 5
repeticoes com 20 plantas. Aos 90 e 120 dias foram feitas mensuragdes da altura da
parte aérea e didametro de colo de todas as mudas. Como resultados, em relagao as
propriedades fisicas, formaram-se quatro grupos (G): G1- constituido por elementos
de alta macroporosidade (casca de arroz carbonizada); G2- equilibrio entre macro e
microporos (duas granulometrias de carvédo), G3- maior propor¢do de microporos
(fibra de coco, vermiculita fina, turfa e casca de pinus) e G4- alta densidade associada
a alta microporosidade (biossélido). Quanto as propriedades quimicas, formaram 2
grupos: G2- biossélido e G1 - demais componentes. De maneira geral, verificou-se
maior crescimento nos substratos com maior capacidade de retengéo de agua e os
altos niveis de condutividade elétrica e pH n&o prejudicaram o crescimento das
mudas. O substrato comercial a base de turfa proporcionou crescimento superior ao
comercial a base de casca de pinus. A casca de pinus semidecomposta e diferentes
granulometrias de moinha de carvao proporcionaram redu¢ao no crescimento quando
inseridas na formulagao dos substratos. O residuo regional, biossoélido, apresentou o
menor custo aliado ao bom crescimento das plantas e a utilizacdo da moinha de
carvao justifica-se a fim de reduzir os custos de produgao.

Palavras-chave: Moinha de carvao. Turfa. Casca de pinus. Casca de arroz
carbonizada. Biossélido. Analise de agrupamento.
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CHAPTER 1 - PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES AND SUBSTRATES
FORMULATION FOR SEEDLINGS PRODUCTION Eucalyptus benthamii

ABSTRACT

Based on the importance of the substrate in the production of seedlings aimed to
evaluate the feasibility of using a range of materials, focusing on agro-industrial waste,
and the influence of their physical and chemical properties in the seedlings production
of Eucalyptus benthamii and verify similarity between the tested components by cluster
analysis. Therefore, we made 100 treatments, which had its physical and chemical
properties analyzed in Laboratory of Manejo de Bacias hidrograficas of Universidade
Federal do Parana and Laboratory of Quimica do Solo of Embrapa Florestas,
respectively. The experiment was conducted in Propagacao de Espécies Florestais of
Embrapa Florestas, located in Colombo-PR, performing tillage in tubes of 55 cm?
staying for 120 days in a glass greenhouse. The experimental design was completely
randomized with 100 treatments of 5 repetitions with 20 plants. At 90 and 120 days
shoot height of measurements and diameter of the seedlings were made. As a result,
with respect to physical properties, four groups were formed (G): G1 consists of high
macroporosity elements (rice hulls); G2 balance between macro and micropores (two
charcoal particle sizes), G3 higher proportion of micropores (coconut fiber, fine
vermiculite, peat and pine bark) and G4 high density associated with high
microporosity (biosolids). As for the chemical, formed two groups: biosolids and other
components. In general, there was a higher growth in substrates with higher water
retention capacity and high levels of electrical conductivity and pH did not harm the
growth of the seedlings. The commercial substrate peat base provided higher growth
than the commercial pine bark base. The bark of pine and different particle sizes of
charcoal reduction in growth when inserted in the formulation of the substrates. The
regional waste, biosolids, had the lowest cost allied to good plant growth and the use
of charcoal is justified in order to reduce production costs.

Keywords: Charcoal. Peat. Pine bark. Carbonized rice hulls. Biosolids. Cluster
analyses.
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1 INTRODUGAO

A area plantada de Eucalyptus no Brasil vem crescendo ano apés ano, devido
a investimentos, principalmente, de empresas do segmento de Papel e Celulose
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PRODUTORES DE FLORESTAS PLANTADAS -
ABRAF, 2013, p. 49). Nas regides mais frias do Brasil, o Eucalyptus benthamii Maiden
et Cambage € uma das espécies mais importantes economicamente, visto apresentar
boa aptiddo, principalmente no que se refere a producdo de madeira para fins
energéticos, solidos madeiraveis e celulose, associada a resisténcia a geadas
(PALUDZYSZYN FILHO et al. 2006, p. 1; HIGA; PEREIRA, 2003, p. 27).

A necessidade de producdo de mudas de qualidade esta em crescente
expansao, visto ao aumento na demanda por produtos florestais. Nesse sentido,
muitos esforgos tém sido realizados para melhorar a qualidade e reduzir os custos de
producao das mudas e, dentre os fatores que influenciam na qualidade, esta o
substrato utilizado, sendo ele o meio em que as raizes se desenvolvem, fornecendo
suporte estrutural as mudas e também agua, oxigénio e nutrientes (HARTMANN et
al., 2011, p. 78).

O avanco da tecnologia de producao de mudas proporcionou a substituicao
gradativa da terra de subsolo por outros materiais na composicao de substratos, tendo
como componentes cascas de arvores, de graos como casca de arroz e compostos
organicos (CALDEIRA et al., 2011, p. 55). No mercado podem ser encontrados
substratos prontos, sendo que os principais produtos comercializados sdo a base de
casca de pinus e turfa. No entanto, atualmente, destaca-se a baixa oferta de casca de
pinus para fabricagdo de substratos, devido a sua utilizagdo como fonte de energia
para as caldeiras das industrias florestais, concomitantemente com a reducao na area
plantada do género Pinus no Brasil (FURTADO et al., 2012, p. 578; ABRAF, 2013, p.
31). Em se tratando da turfa, sua principal desvantagem é o impacto ambiental, por
se tratar de um material natural ndo renovavel (CALDEIRA et al., 2011, p. 80), aliada
a proibicao de sua importagao temporaria do Canada, principal fornecedor da matéria
prima (MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO - MAPA,
2013).

Outros residuos ja vém sendo utilizados como componentes de substratos,

como a fibra de coco e a casca de arroz carbonizada, contudo esses ndo sio
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encontrados em todas as regides do pais, elevando o custo de aquisigdo nas regides
distantes da origem de produc¢do. Em contrapartida, residuos encontrados em todos
os locais, como o biossolido, apesar de apresentar viabilidade técnica na produgao de
mudas (TRIGUEIRO; GUERRINI, 2004, p. 156; KRATZ et al., 2013 c., p. 534; GOMES
et al., 2013, p. 126; CALDEIRA et al., 2014, p. 202) ndao € comumente utilizado para
producao de mudas.

Considerando a importancia da utilizacdo de residuos organicos e a
necessidade de apresentar novas opg¢des de substratos, o presente trabalho tem por
objetivos avaliar a viabilidade da utilizagdo de uma série de materiais, com foco em
residuos agroindustriais, e a influéncia de suas propriedades fisico-quimicas na
producdo de mudas de E. benthamii, bem como verificar a semelhanga entre os

componentes testados, através da analise de agrupamento.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 PREPARO DOS SUBSTRATOS

O experimento foi instalado em dezembro de 2013, no Laboratério de
Propagacao de Espécies Florestais da Embrapa Florestas, localizada em Colombo,
Parana (25°19°17” S e 49°09’39” W). O clima da regido, de acordo com o Sistema
Internacional de Koéppen, é do tipo Cfb (clima subtropical umido).

Foram utilizados dois substratos comerciais (a base de turfa e casca de pinus
semidecomposta) e misturas de diferentes componentes (casca de arroz carbonizada,
carvao vegetal, fibra de coco, casca de pinus semidecomposta, vermiculita fina,

biossolido e turfa) para a formulagdo de 100 substratos (TABELA 1.1).
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TABELA 1.1 - MATERIAIS UTILIZADOS (%) NA FORMULAGCAO DOS SUBSTRATOS

(VOLUME/VOLUME).

S CAC C1 C2 FC CP VF BIO TF S CAC C1 C2 FC CP VF BIO TF
1 100 51 90 10
2 100 52 70 30
3 100 53 50 50
4 100 54 30 70
5 100 55 10 90
6 100 56 90 10

7 100 57 70 30

8 100 | 58 50 50

9  Substrato comercial a base de turfa 59 30 70

10 Substrato comercial a base de casca de pinus 60 10 90

1 90 10 61 90 10

12 70 30 62 70 30

13 50 50 63 50 50

14 30 70 64 30 70

15 10 90 65 10 90

16 90 10 66 90 10

17 70 30 67 70 30

18 50 50 68 50 50

19 30 70 69 30 70
20 10 90 70 10 90
21 90 10 71 90 10
22 70 30 72 70 30
23 50 50 73 50 50
24 30 70 74 30 70
25 10 90 75 10 90
26 90 10 76 10 90

27 70 30 77 30 70

28 50 50 78 50 50

29 30 70 79 70 30

30 10 90 80 90 10

31 90 10 81 90 10

32 70 30 82 70 30

33 50 50 83 50 50

34 30 70 84 30 70

35 10 90 85 10 90

36 90 10 86 90 10

37 70 30 87 70 30

38 50 50 88 50 50

39 30 70 89 30 70

40 10 90 90 10 90

4| 90 10 91 90 10
42 70 30 92 70 30
43 50 50 93 50 50
44 30 70 94 30 70
45 10 90 95 10 90
46 90 10 96 90 10

47 70 30 97 70 30

48 50 50 98 50 50

49 30 70 99 30 70

50 10 90 100 10 90

S- Substrato; CAC- Casca de arroz carbonizada; C1- carvao vegetal com granulometria entre 3- 5 mm; C2- carvao
vegetal com granulometria entre 1- 3 mm; FC- fibra de coco; CP- casca de pinus semidecomposta; VF- vermiculita
fina; BIO- biossolido e TF- turfa.
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Utilizou-se moinha de carvao vegetal oriunda de madeira de reflorestamento
dos géneros Pinus e Eucalyptus para a obtencédo de duas granulometrias (3-5 mm e
1-3 mm). Para tanto, foram utilizadas trés peneiras com malhas de 5, 3 e 1 mm. A
casca de arroz carbonizada e o biossélido foram preparados conforme metodologia
descrita por Kratz et al. (2013 a., p.1105) e os componentes vermiculita fina
(granulometria ao redor de 0,71 a 2 mm), fibra de coco (granulometria em torno de
0,25 a 2 mm), turfa preta brasileira, casca de pinus semidecomposta e os substratos
comerciais foram adquiridos em uma fabrica produtora de substratos.

Os materiais foram misturados manualmente juntamente com a adubacéo de
base (0,6 kg m?® de sulfato de aménio [20 % de N], 4 kg m? de super fosfato simples
[20% de P20s5 e 14% de SO4], 0,2 kg m?* de cloreto de potassio [58 % de K20] e 1,5 kg
m3*de FTE BR 12 [9% Zn, 3% Fe, 2% Mn, 0,1% Mo, 1,8% B, 0,8% Cu]).

2.2 ANALISE DE SUBSTRATOS

A caracterizagao fisica e quimica dos substratos foi realizada no Laboratério
de Manejo de Bacias hidrograficas da Universidade Federal do Parana e Laboratorio
de Quimica do Solo da Embrapa Florestas, respectivamente, conforme a metodologia
descrita na Instrucdo Normativa n° 17 do Ministério da agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA, 2007).

Através desta instrugdo normativa foram obtidos os valores de densidade
aparente (Dap), capacidade de retengdo de agua a uma tensédo de 10 cm (CRA 10)
ou microporosidade (micro), potencial hidrogeniénico (pH) e condutividade elétrica
(CE). A partir destes resultados, obteve-se a porosidade total (Pt) e macroporosidade
(Macro). A Pt corresponde ao volume de agua retido no substrato na tenséo 0 hPa
(totalmente saturado), enquanto que a macroporosidade consiste na diferenga entre
a Pt do substrato e o volume de agua retido a 10 hPa (CRA 10 ou microporosidade)
(DE BOODT; VERDONCK, 1972, p. 39, 40).

Os nutrientes minerais fosforo, potassio, calcio e magnésio foram
determinados em sua forma disponivel (NOGUEIRA; SOUZA, 2005), enquanto o
nitrogénio, carbono e enxofre na sua forma total, utilizando o analisador CHNS

Elementar.
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2.3 Custo

Para a avaliacdo do custo de obtengédo dos componentes comercializados
foram considerados os valores de compra e o custo dos componentes biossélido e
moinha de carvao foram obtidos pela soma dos custos de transporte e da mao de obra
para preparo, tendo como base o piso salarial do trabalhador empregado nas
Atividades Agropecuarias, Florestais e da Pesca (Grande Grupo Ocupacional 6 da
Classificag&o Brasileira de Ocupagdes) (PARANA, 2014).

2.4 PRODUCAO DE MUDAS

Realizou-se semeadura direta em tubetes de 55 cm?® (acondicionados em
bandejas metalicas e separados no espagamento de uma célula da bandeja) com
sementes de Eucalyptus benthamii oriundas de Area de Producdo de Sementes,
localizada em Guarapuava-PR. Para tanto utilizou-se um semeador manual, onde
cada recipiente recebeu em torno de 4 sementes, as quais foram cobertas com uma
camada de 0,5 cm de vermiculita fina. Apds a semeadura, as bandejas foram
acondicionadas em estufa (4 irrigagbes diarias de 10 min com vaz&o de 144 L hora™)
com temperatura monitorada (Tabela 1.2), onde permaneceram por 120 dias. Trinta
dias ap6s a semeadura foi realizado o raleamento, deixando como remanescente a

muda mais centralizada no tubete e com maior crescimento da parte aérea.

TABELA 1.2- TEMPERATURA DO AR MINIMA (T MIN.), MAXIMA (T MAX.), MEDIA (T MED.)
DENTRO DA ESTUFA NO PERIODO DE PRODUGAO DAS MUDAS DE E. benthamii.

Manha Tarde
Més/2014 T min. T max. T méd. T min. T max. T méd.
°C+SD °C +SD
Janeiro 19,63+3,63 36,50+3,84 34,53+5,03 | 26,03+2,05 39,13+3,32 34,37+4,24
Fevereiro 18,82+4,62 34,57+6,49 30,54+6,99 | 23,93+4,97 34,14+7,05 27,79+6,99
Margo 16,29+1,99 27,68+3,50 25,42+4,06 | 22,03+2,73 30,26+4,26 24,32+3,20
Abril 15,8542,20 25,96+4,24 23,44+4,68 | 19,63+3,83 27,80+5,29 22,23+4,38

SD - desvio padréo em relacdo ao valor médio.
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Aos 30 dias iniciou-se a adubagéo de crescimento (4 g L' de ureia, 3g L' de
super fosfato simples em po, 0,25 gL' de FTE BR 10 (7% Zn, 4 % Fe, 4 % Mn, 0,1%
Mo, 2,5 % B, 0,8% Cu) e 3 g L' de cloreto de potassio), realizada a cada sete dias até
os 90 dias. Apds aplicou-se adubacao de rustificagédo (4 g L' de sulfato de aménio,
10 g L' de super fosfato simples, 4 g L-' de cloreto de potassio, 1 g L' de FTE BR 10),
realizada também a cada sete dias até os 120 dias. Para o preparo das adubacgoes,
os fertilizantes foram misturados com agua e a solugao resultante foi aplicada nas
mudas com o uso de regador manual, aplicando-se aproximadamente 5 ml por tubete.

Para a avaliacdo da qualidade das mudas foi mensurada a altura da parte
aérea (régua graduada em mm) e o didmetro de colo (paquimetro digital) aos 90 e 120
dias. Aos 120 dias foi realizada avaliacdo da biomassa seca da parte aérea e radicial
(48 horas em estufa a 65 °C e pesagem em balancga analitica de precisao 0,001 g) de
100 mudas, de diferentes classes de altura, a fim de ajustar-se uma equagéo para

estimar a biomassa seca de todas as mudas.

2.5 DELINEAMENTO E ANALISES ESTATISTICAS

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, com
cinco repeticdes de 10 plantas e 100 tratamentos. Com o intuito de observar a
influéncia do acréscimo de cada componente nas diferentes combinagdes, realizou-
se analise de regressdo. A correlagdo de Pearson (p<0,05), entre as variaveis
biométricas e as caracteristicas fisicas e quimicas dos substratos, foi realizada a fim
de verificar quais propriedades tiveram maior influéncia no crescimento das plantas.

A fim de verificar quais componentes utilizados na formulagéao dos substratos
apresentam maior semelhancga, em relacao as propriedades fisico-quimicas, realizou-
se a anadlise de agrupamento pelo método do vizinho mais proximo. Para a
determinacdo dos grupos, adotou-se o corte a 50 % na distancia Euclidiana
(ALBUQUERQUE et al., 2006, p. 259).

3 RESULTADOS
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3.1 ANALISE DE SUBSTRATOS

A analise de agrupamento dos componentes, em relagdo as propriedades
fisicas, formou quatro grupos (G) de substratos, em um corte de 50% da distancia
euclidiana: G1- casca de arroz carbonizada, G2- duas granulometrias de carvéo (C1
e C2), G3- fibra de coco, vermiculita fina, turfa e casca de pinus e G4- biossélido,
sendo 0 G1 e G4 os grupos com maior dissimilaridade em relagao aos demais (Figura
1.1 A).
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FIGURA 1.1 - ANALISE DE AGRUPAMENTOS PELO METODO DO VIZINHO MAIS PROXIMO: DOS
COMPONENTES EM RELAGAO AS PROPRIEDADES FISICAS (A) E QUIMICAS (B);
PROPRIEDADES FiSICAS (C) E QUIMICAS (D).

Dentre as propriedades fisicas, a porosidade total e microporosidade
apresentaram maior similaridade, seguido da densidade aparente e macroporosidade,
de forma similar ao resultado da analise de agrupamento dos componentes, onde se
verificou que a casca de arroz carbonizada, seguida do biossélido, foram os elementos
que apresentaram maior diferenga em relagdo aos demais (FIGURA 1.1 C e A).
Apesar de apresentar semelhanca com os componentes a base de carvao, a casca
de arroz carbonizada diferencia-se devido a alta macroporosidade, caracteristica
prépria deste componente (FIGURA 1.2 D) e o biossdlido a alta microporosidade e
densidade aparente (FIGURA 1.2 A).
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FIGURA 1.2 - PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS DOS COMPONENTES USADOS NA

FORMULACAO DOS SUBSTRATOS. DENSIDADE APARENTE (Dap) (A),
POROSIDADE TOTAL (Pt) (B), MACROPOROSIDADE (Macro) (C),
MICROPOROSIDADE (Micro) (D), POTENCIAL HIDROGENIONICO (pH) (E),
CONDUTIVIDADE ELETRICA (CE) (F), MAGNESIO (Mg) (G), POTASSIO (K) (H),
FOSFORO (P) (I), CALCIO (Ca) (J), NITROGENIO (N) (K), ENXOFRE (S) (L) E
CARBONO (C) (M).

A partir da analise de agrupamentos e dos resultados das propriedades fisicas

(FIGURA 1.1 A e 1.2) verificou-se que o G1 refere-se ao grupo com alta

macroporosidade, o G2 aos componentes que apresentam maior equilibrio entre a

macro € microporosidade, o G3 formado pelos elementos com maior proporcéao de

microporos e o G4 alta densidade associada a alta microporosidade (FIGURA 1.1A e

1.2).
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TABELA 1. 3- RESULTADOS DA ANALISE FiSICA E QUIMICA. DENSIDADE APARENTE (DAP),
POROSIDADE TOTAL (PT), MICROPOROSIDADE (MICRO), MACROPOROSIDADE
(MACRO), POTENCIAL HIDROGENIONICO (PH), CONDUTIVIDADE ELETRICA
(CE), MAGNESIO (MG), POTASSIO (K), FOSFORO (P), CALCIO (CA), NITROGENIO
(N), CARBONO (C) E ENXOFRE (S).

Dap Pt Micro Macro pH CE Mg K P Ca N Cc S
Substrato
kg m-* % mS cm! mg dm-? cmolc dm-® %

SC1 315,34 77,29 50,37 26,93 586 0,57 862 0,35 5522 2450 1,84 44,04 0,55
SC2 193,09 69,06 4506 24 526 0,93 405 167 39,04 344 0,26 2594 0,06
90 CAC/10FC 86,30 69,48 16,31 53,177 721 0,09 048 1,36 53,70 043 1,03 47,06 0,06
70 CAC/30FC 86,65 7537 2544 4994 692 0,09 058 1,23 53,15 0,71 0,89 44,58 0,08
S50 CAC/50FC 78,26 76,58 31,91 44,67 6,72 0,10 055 1,14 3745 114 085 4332 0,11
30 CAC/70FC 73,86 80,02 40,02 3999 6,68 0,10 0,90 09 2080 1,73 0,76 4298 0,11
10CAC/90FC 63,82 79,05 5024 2881 6,58 0,12 093 0,73 10,05 194 044 40,73 0,12
90 CAC/10CP 125,77 70,99 16,53 54,46 720 0,12 169 151 9945 244 1,04 42,18 0,10
70 CAC/30CP 165,11 72,65 22,02 50,62 6,90 0,11 275 129 11850 506 094 3746 0,08
50 CAC/50CP 204,45 73,08 2649 46,59 6,69 0,13 444 09 112,75 725 061 30,8 0,06
30CAC/70CP 286,82 77,89 33,84 44,05 6,59 0,14 786 0,79 12335 963 056 29,97 0,07
10 CAC/90 CP 339,57 79,33 39,70 39,63 6,53 0,17 955 065 121,70 11,69 051 27,66 0,07
90 CAC/10VF 116,8 70,62 1882 518 738 0,07 1,80 1,13 62,75 0,73 094 37,91 0,02
70 CAC/30VF 139,75 69,61 2571 439 737 0,05 306 1,00 6200 163 069 279 0,03
50 CAC/50 VF 160,60 69,00 33,38 33,44 749 0,04 531 065 539 175 042 16,19 0,01
30 CAC/70VF 179,53 68,39 38,59 29,81 7,79 0,05 806 054 628 250 018 7,21 0,00
10 CAC/90VF 1723 69,57 41,80 27,19 739 0,02 806 038 5990 250 011 247 0,00
90 CAC/10BIO 168,10 72,43 16,93 555 9,15 1,08 8,17 0,71 46,64 275 1,15 34,52 1,10
70 CAC/30BIO 263,98 72,72 26,00 46,76 916 224 1504 046 2,17 4,00 1,02 21,77 0,97
50 CAC/50BIO 387,65 72,16 37,41 34,75 912 362 2937 027 4,35 469 097 1513 1,23
30 CAC/70BIO 472,56 72,79 44,55 2824 911 4,10 38,76 0,23 2,20 6,19 0,99 1411 1,87
10 CAC/90BIO 542,33 74,19 50,78 2342 9,09 4,26 4430 0,15 2,07 569 098 1257 2,12
90 CAC/10TF 120,59 74,41 1794 555 6,33 0,09 069 146 73,70 2,06 1,33 4733 0,12
70 CAC/30TF 156,68 72,93 22,71 49,08 506 0,20 1,81 1,33 649 4,81 1,51 46,19 0,23
50 CAC/50TF 208,29 73,61 39,41 3834 449 0,32 231 1,08 5035 7,25 1,61 4433 0,30
30 CAC/70TF 244,79 7545 51,1 2435 419 0,52 356 0,66 38,00 9,31 1,67 43,37 0,36
10 CAC/90TF 282,24 7553 5516 20,37 412 0,57 488 042 2870 11,19 1,71 42,62 0,39
90 C1/10CP 284,22 58,39 28,33 30,06 887 0,55 2,00 441 67,9 3,44 1,14 57,64 0,08
70 C1/30 CP 292,15 62,33 29,74 32,58 8,39 0,56 325 4,46 9465 438 094 4922 0,08
50 C1/ 50 CP 311,50 66,54 32,81 33,73 7,56 0,29 465 290 9920 7,19 0,81 43,67 0,08
30C1/70 CP 324,32 70,51 358 34,71 722 0,26 589 258 11575 913 0,7 37 0,07
10 C1/90 CP 343,70 73,86 39,00 3486 6,66 0,18 809 119 11585 11,25 0,52 30,31 0,08
90C1/10 VF 280,38 59,29 30,69 27,77 9,49 0,60 143 487 5960 1,53 1,31 64,65 0,07
70C1/30VF 232,00 56,04 29,80 25,77 9,27 0,43 225 288 3040 1,56 1,13 57,24 0,06
50C1/50VF 208,86 59,92 3507 24,85 913 0,40 363 241 1910 1,75 099 4896 0,05
30C1/70VF 179,68 59,22 36,69 22,53 8,63 0,23 807 145 1150 168 063 3041 0,03
10 C1/90 VF 169,00 65,58 41,23 2436 807 0,10 1048 043 535 2,00 036 16,64 0,02
90C1/10BIO 322,84 57,29 28,16 29,13 9,18 1,99 3,78 385 6294 245 1,20 55,33 0,34
70C1/30BIO 386,70 54,82 34,02 20,8 9,26 2,54 746 246 3647 3,13 1,16 42,52 0,71
50C1/50BIO 492,70 61,74 43,67 18,07 922 288 2292 1,60 2345 5,19 1,03 26,78 0,97
30C1/70BIO 539,06 64,68 47,92 16,75 898 355 27,24 0,95 5,30 5,56 1,01 19,74 1,29
10C1/90BIO 594,71 66,06 5526 10,8 9,04 3,78 3220 0,21 217 6,50 1,01 13,27 1,33
90 C1/10 TF 143,88 60,38 33,93 2645 788 0,82 1,50 4,46 4580 3,25 1,44 6523 0,29
70C1/ 30 TF 169,13 62,34 36,55 2579 6,62 0,44 2,00 349 3060 4,50 1,39 61,76 0,37
50 C1/ 50 TF 197,47 63,77 3888 2489 560 0,59 2,63 315 32,75 6,94 1,53 559 042
30C1/70TF 223,31 64,69 46,98 17,71 487 0,55 3,00 292 33,10 9,06 1,66 51,86 043
10 C1/90 TF 250,01 63,08 51,53 11,55 4,32 0,61 475 136 2150 11,69 1,76 4586 0,52
90 C2/ 10 CP 281,05 47,32 28,02 1930 842 0,35 143 359 5215 1,95 1,31 6533 0,08
70 C2/ 30 CP 310,15 56,34 31,80 24,54 824 0,23 1,75 328 6545 2,81 1,03 57,61 0,07
50 C2/ 50 CP 341,56 59,70 34,11 2558 743 0,23 406 263 102,10 6,38 0,85 47,76 0,08
30 C2/70 CP 347,75 64,65 3506 2959 6,97 0,24 567 226 131,06 869 068 3860 0,08
10 C2/90 CP 353,94 7523 40,63 34,60 6,62 0,23 8,12 1,12 12535 11,25 0,60 32,21 0,08

Continua...
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Dap Pt Micro Macro pH CE Mg K P Ca N C S
Substrato
kg m-? % mS cm! mg dm-? cmolc dm-® %

90 C2/ 10 VF 273,38 41,17 2498 1619 8381 0,38 0,70 295 1665 0,83 1,29 68,78 0,06
70 C2/ 30 VF 252,63 52,32 33,06 19,26 8,76 0,22 269 262 1632 1,63 1,1 60,39 0,05
50 C2/ 50 VF 228,91 5585 3545 204 853 0,22 577 190 1146 148 087 4656 0,04
30 C2/ 70 VF 171,92 59,52 36,99 22,53 8,19 0,19 779 099 1706 120 051 3085 0,02
10 C2/90 VF 167,17 66,64 43,08 2357 763 0,04 904 040 1660 145 024 1241 0,01
90 C2/10BIO 349,37 44,95 2842 16,53 932 0,94 250 286 17,26 150 1,14 63,94 0,25
70C2/30BIO 432,97 53,88 36,69 17,19 913 2,75 562 246 1766 250 1,16 49,06 0,49
50C2/50BIO 463,62 56,27 40,73 1554 913 245 1855 1,26 2,29 463 1,00 27,6 0,54
30C2/70BIO 513,83 58,01 43,06 14,95 9,07 357 19,03 0,76 144 588 1,03 2549 0,63
10C2/90BIO 572,91 67,53 498 17,73 905 4,06 3249 0,19 277 750 1,06 2299 1,20
90C2/10TF 298,85 4941 31,8 17,61 738 045 050 2,59 2591 1,00 1,42 71,87 0,21
70C2/30TF 307,89 5572 3811 17,61 575 0,75 023 305 2109 165 143 6626 0,19
50 C2/ 50 TF 312,03 58,87 4328 156 503 0,62 263 295 1921 7,56 16 57,14 0,33
30C2/70TF 290,66 70,34 44,51 2583 6,08 0,97 6,06 256 20,79 17,06 1,66 5098 0,41
10 C2/ 90 TF 28566 71,97 48,19 23,77 575 1,12 856 1,28 2101 2256 18 4644 049
90 CP/10FC 267,00 76,39 41,12 3527 6,48 0,13 781 055 12340 1263 045 2863 0,22
70CP/30FC 232,16 75,88 426 33,28 6,42 0,17 713 057 121,40 1138 045 29,11 045
S0CP/50FC 234,72 7528 44,84 30,46 6,42 0,14 494 059 10720 988 044 31,13 0,69
30 CP/70 FC 176,78 74,69 47,08 27,63 6,38 0,14 2,77 060 7260 656 046 34,57 0,75
10 CP/90 FC 118,85 72,74 48,32 2443 6,51 0,13 214 062 4145 475 042 3483 0,92
90 CP/ 10 VF 297,15 76,88 40,24 36,64 6,49 0,19 9,06 052 123,85 1256 046 26,17 0,08
70 CP/ 30 VF 305,67 70,90 37,79 33,11 6,61 0,15 963 047 121,10 1156 037 2291 0,07
50 CP/ 50 VF 28345 70,10 41,71 2840 6,72 0,10 984 037 9365 10,38 0,33 1898 0,06
30 CP/ 70 VF 237,08 67,98 44,23 23,75 6,88 0,09 1146 0,28 6860 7,63 0,26 14,13 0,04
10 CP/ 90 VF 207,27 64,68 4229 2239 714 005 1247 024 4145 569 0,11 597 0,02
90 CP/10BIO 376,58 76,3 4213 3417 811 137 1898 046 36,05 1163 055 2543 0,26
70CP/30BIO 41439 71,76 41,87 29,89 853 263 30,20 0,31 3,83 9,19 0,71 20,08 0,64
50CP/50BIO 470,84 71,59 48,99 226 8,77 3,38 37,06 0,25 4,31 794 082 16,88 0,88
30CP/70BIO 518,67 70,92 51,09 1983 890 351 3682 0,18 1,67 6,63 089 1397 1,16
10CP/90BIO 547,31 71,38 52,47 1891 900 4,08 4160 0,14 1,83 6,63 096 13,12 1,39
90 CP/ 10 TF 355,06 78,04 41,18 36,86 6,36 0,19 825 049 11220 1238 0,57 29,06 0,15
70CP/ 30 TF 342,67 76,05 44,41 3164 572 0,24 780 044 100,55 1219 0,86 32,32 0,19
50 CP/ 50 TF 336,09 73,80 47,46 26,33 5,07 0,39 556 041 8880 11,06 1,07 3525 0,27
30CP/70 TF 305,28 73,05 52,81 20,24 449 0,62 518 0,33 69,35 1163 132 3889 0,35
10 CP/90 TF 303,74 72,25 58,39 1386 4,18 0,63 413 026 37,55 12,88 1,60 42,01 0,44
90 FC/ 10 VF 84,28 79,32 49,36 29,9 6,36 0,09 2,37 049 7,79 1,75 0,31 3366 0,14
70 FC/ 30 VF 109,72 72,88 46,59 26,29 6,89 0,09 369 034 949 2,56 0,24 22,79 0,08
50 FC/ 50 VF 120,26 67,50 40,98 26,52 6,55 0,06 522 029 1433 25 0,16 1561 0,06
30 FC/ 70 VF 135,56 68,11 47,01 21,90 7,10 0,05 6,89 023 34,15 244 010 745 0,03
10FC/90VF 150,87 68,70 43,10 2560 7,03 0,02 781 029 1695 250 006 269 0,02
Média 264,16 67,80 39,10 28,68 7,34 0,82 809 149 4638 560 090 3837 0,33
Desvio padrdao 12369 845 944 1026 142 116 1005 123 39,03 469 044 18,09 042
CV (%) 46,82 12,47 24,14 35,77 19,38 142,40 124,20 82,69 84,15 83,82 48,79 47,15 128,61

SC1 - Substrato comercial a base de turfa; SC2- substrato comercial a base de casca de pinus; CAC- Casca de
arroz carbonizada; C1- carvao vegetal com granulometria entre 1- 3 mm; C2- carvao vegetal com granulometria
entre 3- 5 mm; FC- fibra de coco; CP- casca de pinus semidecomposta; VF- vermiculita fina; BIO- biossoélido e TF-
turfa; CV- coeficiente de variagéo.

A adicao do G1 (casca de arroz carbonizada) aos grupos G3 (fibra de coco,

vermiculita fina, turfa e casca de pinus) e G4 (biossélido) proporcionou diminuigao da

densidade aparente e microporosidade e aumento nos valores de porosidade e

macroporosidade. Por outro lado, o G2 (diferentes granulometrias de carvéo vegetal)

quando combinado com a vermiculita fina (G3) acarretou aumento da densidade e

diminuicao da porosidade total e microporosidade e, quando combinado com turfa e
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casca de pinus (G3) ou biossélido (G4) proporcionou redugéo da densidade aparente,
porosidade e microporosidade (TABELA 1.3).

Para as propriedades quimicas, os componentes foram separados em 2
grupos, na disténcia de 50 %: G1- casca de arroz carbonizada, duas granulometrias
de carvao, fibra de coco, vermiculita fina, casca de pinus e turfa e G2- biossélido, em
ordem crescente de fertilidade (FIGURA 1.1 B). Em relagdo ao agrupamento das
propriedades quimicas, formaram-se grupos a partir de uma distancia de 80 %: G1-
carbono, G2- fésforo e potassio, G3- potencial hidrogeniénico, G4- calcio e nitrogénio,
G5- condutividade elétrica, magnésio e enxofre (FIGURA 1.1 D).

Dentre os componentes testados, a fibra de coco foi 0 mais inerte, com baixa
concentragcado de todos os macronutrientes analisados, aliado ao pH dentro da faixa
adequada e baixa condutividade elétrica. Os materiais incinerados apresentaram
maiores teores de carbono, fésforo e potassio, associada ao alto pH e baixos valores
de nitrogénio, enxofre, calcio, magnésio e condutividade elétrica; e o biossolido, com
maiores concentragdes de magnésio, enxofre e altos valores de pH e condutividade
elétrica; turfa com maiores teores de nitrogénio e calcio; e a casca de pinus de fésforo
e calcio (FIGURA 1.2).

3.2 CUSTO DE OBTENGAO

Os residuos regionais, moinha de carvao e biossolido, apresentaram o menor
custo, haja vista que os mesmos sdao doados pelas empresas produtoras e ao
viveirista cabe o custo de transporte e preparo. A fibra de coco e casca de pinus, que
no passado eram tidos como residuos, atualmente sdo comercializados, devido a sua
viabilidade técnica, aliado a utilizacdo da casca de pinus para energia. A vermiculita
fina apresentou o maior custo de obtencdo, seguida dos substratos comerciais
(TABELA 1.4).
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TABELA 1.4 - VALOR DE COMPRA, CUSTO DE TRANSPORTE, PREPARO E TOTAL DOS
COMPONENTES UTILIZADOS PARA FORMULAGAO DOS SUBSTRATOS
EMPREGADOS NA PRODUGAO DE MUDAS DE E. benthamii NA REGIAO
METROPOLITANA DE CURITIBA, EM 2014.

Valor de compra Transporte Preparo Custo total

Substrato i

(R$/ m?) (R$/m3) (Homem/dia)* (m?3)
BIO? - 20,0 62,0 82,0
MC! - 50,0 62,0 112,0
CP 150,0 - - 150,0
TF 153,8 - - 153,8
CAC 165,0 - - 165,0
SC1 250,0 - - 250,0
SC2 217,0 - - 217,0
FC 260,0 - - 260,0
VF 280,0 - - 280,0

* Parand, 2014; ' Considerando distancia de 200 km; 2 Considerando distancia de 50 km. (Délar 2,45); BIO-
biossélido; MC —Moinha de carvdo; CP- casca de pinus semidecomposta; TF- turfa; CAC- Casca de arroz
carbonizada; SC1 - Substrato comercial a base de turfa; SC2- substrato comercial a base de casca de pinus; FC-
fibra de coco; VF- vermiculita fina.

3.3 CRESCIMENTO DAS MUDAS

As variaveis biométricas apresentaram alta correlagdo entre si e, por isso
apenas os resultados da altura foram mostrados, por apresentar maior facilidade de
mensuracgdo (APENDICE 1.1). Os resultados das demais variaveis encontram-se no
Apéndice 1.2.

A utilizagdo da turfa, biossdlido e fibra de coco como substrato puro
proporcionou maior crescimento, quando comparado com seu uso em forma de
componente em misturas. Em lado oposto, a casca de arroz carbonizada, vermiculita
fina, duas granulometrias de carvao e casca de pinus apresentaram a necessidade de
serem combinados com outros elementos para obtencdo de maior incremento no
crescimento (FIGURA 1.3 e 1.4).
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FIGURA 1.3- ALTURA DE MUDAS DE E. benthamii AOS 120 DIAS (A) E ANALISE DE
AGRUPAMENTO PELO METODO DO VIZINHO MAIS PROXIMO DOS SUBSTRATOS
COM BASE NO CRESCIMENTO (B). CAC - CASCA DE ARROZ CARBONIZADA; C1-
CARVAO VEGETAL COM GRANULOMETRIA ENTRE 1- 3 MM, C2-CARVAO COM
GRANULOMETRIA ENTRE 3- 5 MM, FC- FIBRA DE COCO, CP- CASCA DE PINUS
SEMIDECOMPOSTA, VF-VERMICULITA FINA, BIO- BIOSSOLIDO E TF- TURFA.

Apenas 7 das 18 combinagbes avaliadas apresentaram valor significativo
(a<0,05): CAC/FC, CAC/TF, C1/TF, C2/TF, CP/FC, CP/BIO, CP/TF (Apéndice 1.3).
Contudo, observa-se tendéncia no crescimento das mudas, com o aumento da
propor¢ao de um componente em relagcao ao outro (FIGURA 1.4).

Dentre os resultados significativos, observou-se crescimento linear das
plantas com o aumento da proporcdo de fibra de coco e turfa a casca de arroz
carbonizada. Comportamento semelhante foi verificado ao adicionar fibra de coco,
biossdlido e turfa a casca de pinus; turfa ao carvao com granulometria entre 1- 3 mm
e vermiculita fina ao carvao com granulometria entre 3- 5 mm (FIGURA 1.4).

De maneira geral, observou-se dentre os componentes testados, que a adigao
de casca de pinus e carvao vegetal aos demais componentes proporcionou redugao
no crescimento das plantas. Ja quando combinados entre si, ndo se verificou diferencga

significativa no crescimento (FIGURA 1.4).
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FIGURA 1.4 - REGRESSAO POLINOMIAL PARA A ALTURA AOS 120 DIAS DE MUDAS DE E.
benthamii PRODUZIDAS EM SUBSTRATOS FORMULADOS A PARTIR DE DOIS
COMPONENTES (VOLUME/VOLUME) EM DIFERENTES PROPORCOES. CASCA
DE PINUS (CP), CASCA DE ARROZ CARBONIZADA (CAC), CARVAO VEGETAL
COM GRANULOMETRIA ENTRE 1-3 MM (C1), CARVAO COM GRANULOMETRIA
ENTRE 3-5 MM (C2), FIBRA DE COCO (FC), VERMICULITA FINA (VF), TURFA (TF)
E BIOSSOLIDO (BIO). CP/TF, CP/BIO, CP/BIO, CP/FC E CP/VF (A); CAC/ TF,
CAC/BIO, CAC/FC, CAC/FC, CAC/FC, CAC/VF, CAC/CP (B); C1/TF, C1/BIO, C1/VF,
C1/CP (C); C2/TF, C2/BIO, C2/VF, C2/TF (D); FC/VF (E). TRATAMENTOS
TESTEMUNHA: SUBSTRATO COMERCIAL A BASE DE TURFA (SC1) E
SUBSTRATO COMERCIAL A BASE DE CASCA DE PINUS SEMIDECOMPOSTA
(SC2).

Pode-se verificar que a adicao de turfa, fibra de coco e biossélido a casca de
arroz carbonizada proporcionou aumento no crescimento das mudas, enquanto que a
casca de pinus apresentou comportamento contrario, em que doses acima de 70%

tornaram o crescimento insatisfatorio (abaixo de 25 cm, aos 120 dias). Em relagao a
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fibra de coco, recomenda-se a sua utilizagdo em até 70 %, combinado com a casca
de arroz carbonizada (FIGURA 1.4 B).

Em se tratando dos substratos comerciais, verificou-se maior crescimento nas
mudas de E. benthamii do substrato a base de turfa. De forma semelhante a casca de
pinus, o substrato comercial a base deste elemento proporcionou menor crescimento
das plantas (23,8 cm), quando comparado com o substrato comercial a base de turfa
(31,8 cm) (FIGURA 1.4 A).

4 DISCUSSAO

4.1 PROPRIEDADES DOS SUBSTRATOS E CRESCIMENTO

O resultado encontrado na analise de agrupamento denota que os elementos
casca de arroz carbonizada e biossolido nao podem ser substituidos por nenhum dos
elementos estudados, devido a caracteristica de alta macroporosidade da casca de
arroz carbonizada (56,9%) e alta microporosidade associada a densidade aparente
do biossolido (56,3 %; 583,3 Kg m). Os resultados encontrados indicam que deve-
se combinar os elementos do G1 e G2 ao G3 e G4, a fim de melhorar suas
caracteristicas fisicas, obtendo como resultado substratos com maior equilibrio entre
macro e microporos. Apesar de ndo estarem no mesmo grupo, os componentes a
base de carvdao vegetal ndo devem ser combinados com a casca de arroz
carbonizada, pois todos os componentes apresentam baixa capacidade de retencao
de agua e, ou microporosidade (FIGURA 1.2 C).

Os materiais com baixa densidade elevam a macroporosidade das misturas e
reduzem a capacidade de retencédo de agua do substrato (CALDEIRA et al., 2014,
p.199), conforme verificado com o aumento da proporgdo de casca de arroz
carbonizada e diferentes granulometrias de carvdo. Em contrapartida, os materiais
leves como fibra de coco e vermiculita, ocasionaram aumento na capacidade de
retencgdo de agua, devido a presencga de poros internos (SIMOES et al., 2012, p. 95;
KRATZ et al., 2013a., p. 1106).
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Os diferentes resultados de retengdes de agua indicam a necessidade de
manejos hidricos especificos para cada composicdo de substrato (SIMOES et al.,
2012, p. 99). Em mudas de E. grandis produzidas em dois substratos comerciais
submetidos a diferentes laminas de irrigagcdo, o crescimento esta associado ao
substrato e ao regime de irrigagao a ele aplicado, conforme observado por Lopes et
al. (2007, p. 838).

A similaridade entre as propriedades fisicas corroborou com o resultado
observado no crescimento das mudas. Excetuando-se a casca de pinus, os substratos
com maior capacidade de retengdo de agua apresentaram maior crescimento das
mudas, denotando a exigéncia hidrica da espécie, o que pode ser justificado pelas
elevadas temperaturas observadas no periodo de produgao, associada ao programa
de irrigacao aplicado (TABELA 1.1).

Os resultados indicam que a casca de pinus, quando utilizada em altas
proporgdes, ndo € adequada para produgao de mudas de E. benthamii, devido o
menor crescimento observado com a utilizagdo do substrato comercial a base deste
elemento (23,8 cm) em comparacao com o substrato comercial a base turfa (31,8 cm).
Estes resultados corroboram com outros trabalhos de pesquisa com Eucalyptus
(KRATZ et al., 2013 b, p. 612; KRATZ; WENDLING, 2013, p.129).

A utilizagcdo do residuo de carvdo vegetal mostrou-se inadequado como
componente de substratos, independente do elemento associado, devido a redugao
no crescimento das mudas quando adicionado ao substrato (FIGURA 1.5 D e E). Este
resultado pode estar ligado a baixa capacidade de retengdo de agua associada ao
alto pH (FIGURA 1.2).

Em contrapartida, a utilizacdo de substratos organicos tem-se mostrado
viavel, o que de acordo com Guerrini e Trigueiro (2004, p. 1073, 1074), esta
relacionado a maior capacidade de retencdo de agua e nutrientes destes. Isto se
confirma em resultados observados com a utilizagado de biossolido nas espécies E.
grandis e E. benthamii (TRIGUEIRO; GUERRINI, 2004, p. 156; KRATZ et al., 2013 c.,
p. 534), com o composto organico de residuo agroindustrial em mudas de E. grandis
(SILVA et al., 2014, p. 611, 613) e com substratos contendo esterco de curral curtido,
em mudas de E. grandis em relagao a casca de arroz carbonizada, vermiculita e fibra
de coco (MELO et al., 2014, p. 239).

Em relacdo as propriedades quimicas, a divisdo dos substratos em apenas

dois grupos, justifica-se pelo fato do biossodlido ter apresentado maior dissimilaridade
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a um maior numero de propriedades quimicas, em relacdo aos demais componentes,
obtendo destaque para os altos valores de magnésio, enxofre e condutividade elétrica
(FIGURA 1.4). Segundo Caldeira et al. (2014, p. 200) a alta condutividade elétrica do
biossolido esta atrelada a sua alta concentracado de sais, corroborando com Guerrini
e Trigueiro (2004, p. 1073) e Kratz et al. (2013b, p. 616).

A condutividade elétrica do substrato ndo deve exceder o limite de 1,0 mS.cm-
' (GONCALVES et al., 2000, p. 318), estando apenas o biossdlido fora do padrao
(FIGURA 1.2 F). Entretanto, dentre os componentes avaliados, o0 mesmo toma a
segunda posigcao quanto ao crescimento (FIGURA 1.4), indicando que o E. benthamii
tolera altos niveis de salinidade, conforme verificado por Kratz et al. (2013 b., p. 616)
onde substratos com CE variando de 0,1 a 2,6 mS/cm proporcionaram crescimento
adequado das plantas. Da mesma forma, conforme verificado por Mendonga et al.
(2010, p. 261), mudas de E. camaldulensis, E. tereticornis e E. robusta apresentaram-
se resistentes a salinidade até a condutividade elétrica de 8,33 dS m™', observando
que a mesma nao provocou redugao no teor de clorofila, o que em plantas sensiveis
a salinidade é um fator importante.

O pH apresentou correlagdo negativa com o crescimento (R= -0,48*),
corroborando com o menor crescimento observado nos substratos a base de moinha
de carvao (pH= 9,7; 8,9) e casca de arroz carbonizada (pH= 7,4), entretanto o
biossolido com pH alcalino (9,1) proporcionou crescimento adequado das plantas,
denotando que nao se pode inferir sobre o crescimento das plantas utilizando apenas
esta propriedade. De maneira geral, substratos com pH abaixo de 5,0 podem
ocasionar deficiéncia de nitrogénio, potassio, calcio, magnésio e boro as plantas,
enquanto que em pH acima de 6,5 sdo esperadas deficiéncias de fosforo, ferro,
manganés, zinco e cobre (VALERI; CORRADINI, 2000, p. 174). Contudo, espécies do
género Eucalyptus tem mostrado tolerancia as variagdes desse indice, conforme
observado em mudas de E. benthamii (KRATZ et al., 2013 b, p. 616) e E. urophylla
(OLIVEIRA JUNIOR et al., 2011, p. 1175), produzidas em substratos com distintos

valores de pH, proporcionando crescimento adequado.

4.2 CUSTO
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O maior custo dos substratos comerciais em relagdo aos componentes denota
a possibilidade da formulagao do substrato no viveiro, a fim de reduzir custos, embora
com a necessidade de realizar testes prévios visando adequagdes das formulacoes
as diferentes espécies e condigdes de cultivo. A utilizacdo de substratos com baixo
custo aliada a formagao de mudas com padréo morfolodgico superior as demais, resulta
na redugéo do ciclo de producédo e num menor dispéndio econdmico (SIMOES et al.,
2012, p. 98). Cabe ressaltar que o uso de residuos regionais reduz substancialmente
o custo do substrato (MELO et al., 2014, p. 237; WENDLING et al., 2007, p. 212),
embora os custos possam sofrer variacbes em funcdo da disponibilidade de cada
material (WENDLING et al., 2007, p. 211).

Dentre as combinagbes que nao apresentaram influéncia significativa
(a>0,05) justifica-se utilizar os componentes a base de carvdo na formulagdo de
substratos, a fim de reduzir custos, principalmente quando combinados com
vermiculita e turfa, associado ao fator que, mesmo apresentando crescimento inferior,
as plantas atingiram a altura minima indicada para o plantio (15 cm) (WENDLING,;
DUTRA, 2010, p. 43). Entretanto, mudas maiores, acarretam em um maior arranque
inicial em campo, reduzindo a competicdo com as plantas invasoras, promovendo a

diminuicao de gastos com tratos culturais (FIGUEIREDO et al., 2011, p. 2).

5 CONCLUSOES

» Diferentes materiais e formulacbes de substratos podem ser adotadas para a
produ¢cdo de mudas de E. benthamii, com superioridade daquelas com maior
capacidade de retencéo de agua, turfa, biossélido e fibra de coco.

= O residuo regional biossélido apresentou o menor custo aliado ao bom crescimento
das plantas e a utilizagado da moinha de carvao justifica-se a fim de reduzir os custos
de producao.

= A casca de pinus semidecomposta e diferentes granulometrias de moinha de
carvao proporcionaram redug¢ao no crescimento das mudas.

= Os substratos foram agrupados em quatro grupos pelas propriedades fisicas: G1-
constituido por elementos de alta macroporosidade (casca de arroz carbonizada);

G2- equilibrio entre macro e microporos (duas granulometrias de carvao), G3- maior
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proporgcao de microporos (fibra de coco, vermiculita fina, turfa e casca de pinus) e
G4- alta densidade associada a alta microporosidade (biossélido).

= Os substratos foram agrupados em dois grupos pelas propriedades quimicas: G1-
menor fertilidade (casca de arroz carbonizada, duas granulometrias de carvao, fibra

de coco, vermiculita fina, casca de pinus e turfa) e G2- maior fertilidade (biossdlido).
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CAPITULO 2 - ESTIMATIVA DAS PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS DE
SUBSTRATOS PARA PRODUCAO DE MUDAS POR MEIO DA ESPECTROSCOPIA
DE INFRAVERMELHO PROXIMO

RESUMO

Os fatores intrinsecos dos substratos que afetam o crescimento das plantas sao suas
propriedades fisico-quimicas e a sua determinacdo é um processo demorado e
dispendioso. Baseado nisto, objetivou-se avaliar a técnica da espectroscopia no
infravermelho proximo (NIR) para estimativa das mesmas. Para tanto foram
formulados 110 substratos e avaliadas suas propriedades pelo método tradicional
(MAPA, 2007) e os espectros no infravermelho proximo foram obtidos no
espectrometro FEMTO, com intervalo de 1 nm na faixa espectral de 1.100 a 2.500 nm.
As amostras foram divididas em dois grupos: 2/3 (73 amostras) foram usadas para a
construcdo do modelo de calibragao PLS e 1/3 (37 amostras) para validagcao externa.
Diferentes tratamentos matematicos foram aplicados nos espectros e posteriormente
foram selecionadas regides espectrais significativas para constru¢do dos modelos
PLS. Como resultados verificou-se que o uso de modelos elaborados através da
técnica NIR apresentou-se viavel para a estimativa expedita das propriedades fisicas
e quimicas de substratos, apresentando valores aceitaveis de coeficientes de
determinacao e erros de estimativa, aliado a adequados desvios de performance
(acima de 1,5) para todas as caracteristicas avaliadas, denotando a possibilidade de
substituicdo da analise convencional. As propriedades com maior variabilidade
amostral, densidade aparente (R?=0,90; RDP= 3,09) e condutividade elétrica
(R?=0,94; RDP= 4,00) apresentaram os melhores modelos de estimativa, em
contrapartida os piores resultados foram observados para a microporosidade
(R?p=0,60; RDP= 1,60) e pH (R?p=0,65; RDP= 1,66). Modelos considerados muito
bons foram ajustados para a densidade aparente e condutividade elétrica; bons para
a macroporosidade e porosidade total; satisfatérios para a microporosidade e
potencial hidrogenibnico.

Palavras-chave: regressao dos minimos quadrados parciais; NIRS; mudas florestais;
relacdo de desvio de performance.
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CHAPTER 2 - PREDICTION OF PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES OF
SUBSTRATES FOR PLANTS PRODUCTION BY NEAR INFRARED
SPECTROSCOPY

ABSTRACT

Intrinsic factors of the substrates that affect plant growth are their physicochemical
properties and their determination is a lengthy and costly process. Based on this, the
objective was to evaluate the near infrared spectroscopy (NIRS) to predict them.
Therefore, we made 110 substrates and their properties evaluated by the traditional
method and near infrared spectra were obtained in FEMTO spectrometer, with 1 nm
interval in the spectral range 1100-2500 nm. The samples were divided into two
groups: 2/3 (73 samples) were used to build the PLS calibration model, and third (37
samples) for external validation. Different mathematical treatments were applied in the
spectra and significant spectral regions were subsequently selected for construction of
the PLS models. As a result it was found that NIR technique proved to be feasible to
estimate the expeditious physical and chemical properties of the substrate, with
acceptable values for determining coefficients and prediction errors, combined with
appropriate performance deviations (above 1.5) for all traits, indicating the possibility
of replacing the conventional analysis. The properties with larger sample variability,
bulk density (R?p = 0.90, RDP = 3.09) and electrical conductivity (R?p = 0.94, RDP =
4.00) showed the best prediction models, however the worst results were observed for
microporosity (R?p = 0.60; RDP = 1.60) and pH (R?p = 0.65; RDP = 1.66).

Keywords: Partial least squares. NIRS. Forest seedlings. Ratio performance
deviation.
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1INTRODUGAO

A principal fungdo do substrato é sustentar a muda e fornecer condigdes
adequadas para o desenvolvimento e funcionamento do sistema radicial, assim como
os nutrientes necessarios para o crescimento da planta (HARTMANN et al., 2011, p.
78). Os fatores intrinsecos que afetam o crescimento das plantas s&o suas
propriedades fisico-quimicas, que variam em fungdo de sua origem, método de
produgao e propor¢des dos seus componentes, denotando a importancia de realizar
a analise de suas caracteristicas (WENDLING et al., 2007; KRATZ et al., 2013b., p.
536; MELO et al., 2014, p. 239).

Atualmente a analise das propriedades fisico-quimicas de substratos é regida
pela instrugdo normativa n® 17 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA, 2007), contudo este procedimento € demorado e dispendioso. Desta maneira
o uso de espectroscopia no infravermelho proximo (near infrared spectroscopy - NIRS)
pode mostrar-se um método viavel, tornando-se uma ferramenta util e rapida para os
laboratérios que realizam as analises das propriedades e para as fabricas de
substratos no controle de qualidade do seu produto. A técnica NIRS consiste na
aquisicao de espectros de absorbancia ou reflectancia e na subsequente correlagao
destes com os valores das propriedades mensuradas convencionalmente, gerando
modelos estatisticos multivariados que posteriormente serdo utilizados para
estimativa destas (WILLIANS; NORRIS, 2001; PASQUINI, 2003, p. 212).

Sua grande vantagem em relagcdo aos métodos tradicionais esta na analise
multipla dos parametros através de determinagdes nao-destrutivas da amostra,
rapidez e menor necessidade de mao de obra. Pode ser aplicado em qualquer material
que contenha em suas moléculas, principalmente, ligagdes de CH, O-H, N-H, S-H ou
C=0 (PASQUINI, 2003, p. 198; ANDRADE et al, 2010; GENOT et al., 2011;
MILAGRES et al., 2013).

A expectativa de bons resultados é devida a conhecida precisdo do NIRS para
estimativa de propriedades quimicas de solos, como nitrogénio, carbono e CTC
(GENOT et al., 2011, p. 132), bem como na determinagao dos teores de areia, silte e
argila (MORON; COZZOLINO, 2003; p. 148, CURCIO et al., 2013, p. 498), contudo
estudos referentes a determinagao das propriedades fisico-quimicas de substratos

sao desconhecidos.
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Diante disto, o presente trabalho teve como objetivo utilizar a técnica da
espectroscopia no infravermelho proximo para a obtengcdo de modelos de estimativa

das propriedades fisico-quimicas de substratos para produ¢ao de mudas.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 PREPARO DOS SUBSTRATOS

Foram utilizados dois substratos comerciais (a base de turfa e casca de pinus
semidecomposta) e misturas de diferentes componentes (casca de arroz carbonizada,
carvao vegetal, fibra de coco, casca de pinus semidecomposta, vermiculita fina,
biossolido e turfa) para a formulagdo de 110 substratos (TABELA 2.1).

Utilizou-se moinha de carvao vegetal oriunda de madeira de reflorestamento
dos géneros Pinus e Eucalyptus para a obtencédo de duas granulometrias (3-5 mm e
1-3 mm). Para tanto, foram utilizadas trés peneiras com malhas de 5, 3 e 1 mm. A
casca de arroz carbonizada e o biossdélido foram preparados conforme metodologia
descrita por Kratz et al. (2013 a., p. 1105) e os componentes vermiculita fina
(granulometria ao redor de 0,71 a 2 mm), fibra de coco (granulometria em torno de
0,25 a 2 mm), turfa (origem sul brasileira), casca de pinus semidecomposta e os

substratos comerciais foram adquiridos em uma fabrica produtora de substratos.
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TABELA 2.1- MATERIAIS UTILIZADOS (%) NA FORMULACAO DOS SUBSTRATOS
(VOLUME/VOLUME).
S CAC C1 C2 FC CP VF BIO TF S CAC C1 C2 FC CP VF BIO TF
1 100 56 90 10
2 100 57 70 30
3 100 58 50 50
4 100 59 30 70
5 100 60 10 90
6 100 61 90 10
7 100 62 70 30
8 100 | 63 50 50
9  Substrato comercial a base de turfa 64 30 70
10 Substrato comercial a base de casca de pinus 65 10 90
11 90 10 66 90 10
12 70 30 67 70 30
13 50 50 68 50 50
14 30 70 69 30 70
15 10 90 70 10 90
16 90 10 71 90 10
17 70 30 72 70 30
18 50 50 73 50 50
19 30 70 74 30 70
20 10 90 75 10 90
21 90 10 76 90 10
22 70 30 77 70 30
23 50 50 78 50 50
24 30 70 79 30 70
25 10 90 80 10 90
26 90 10 81 90 10
27 70 30 82 70 30
28 50 50 83 50 50
29 30 70 84 30 70
30 10 90 85 10 90
31 90 10 | 86 10 90
32 70 30 | 87 30 70
33 50 50 | 88 50 50
34 30 70 | 89 70 30
35 10 90 | 90 90 10
36 90 10 91 90 10
37 70 30 92 70 30
38 50 50 93 50 50
39 30 70 94 30 70
40 10 90 95 10 90
1 90 10 96 90 10
42 70 30 97 70 30
43 50 50 98 50 50
44 30 70 99 30 70
45 10 90 100 10 90
46 90 10 101 90 10
47 70 30 102 70 30
48 50 50 103 50 50
49 30 70 104 30 70
50 10 90 105 10 90
51 90 10 106 90 10
52 70 30 107 70 30
53 50 50 108 50 50
54 30 70 109 30 70
55 10 90 110 10 90

S- Substrato; CAC- Casca de arroz carbonizada; C1- carvao vegetal com granulometria entre 3- 5 mm; C2- carvéo
vegetal com granulometria entre 1- 3 mm; FC- fibra de coco; CP- casca de pinus semidecomposta; VF- vermiculita

fina; BIO- biossolido e TF- turfa.
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2.2 ANALISE CONVENCIONAL DOS SUBSTRATOS

A caracterizagao fisica e quimica dos substratos foi realizada no Laboratério
de Manejo de Bacias hidrograficas da Universidade Federal do Parana e Laboratorio
de Quimica do Solo da Embrapa Florestas, respectivamente, conforme a metodologia
descrita na Instrucdo Normativa n° 17 do Ministério da agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA, 2007).

Através desta instrugdo normativa, obteve-se os valores de densidade
aparente (Dap), capacidade de retengdo de dgua a uma tensao de 10 cm (CRA 10)
ou microporosidade (micro), potencial hidrogeniénico (pH) e condutividade elétrica
(CE). A partir destes resultados, obteve-se a porosidade total (Pt) e macroporosidade
(Macro). A Pt corresponde ao volume de agua retido no substrato na tensdo 0 hPa
(totalmente saturado), enquanto que a macroporosidade consiste na diferenca entre
a Pt do substrato e o volume de agua retido a 10 hPa (CRA 10 ou microporosidade)
(DE BOODT; VERDONCK, 1972, p. 39, 40).

2.3 OBTENCAO DOS ESPECTROS DE NIR

As analises foram realizadas no Laboratorio de Tecnologia da Madeira da
Embrapa Florestas. Primeiramente os substratos (TABELA 1.1) foram secos em
estufa a 65 °C e acondicionados em embalagem plastica, a fim de manter o material
sem umidade e eliminar a influéncia da agua nos espectros.

As analises de refletancia difusa de infravermelho préximo (NIRS) aplicadas
aos substratos foram realizadas com o uso do espectrofotbmetro FEMTO modelo
FemWin 900, com intervalo de 1 nm na faixa de 1.100 a 2.500 nm (Figura 2.1). Este
equipamento realiza 200 vareduras por leitura e envia o valor médio de log (1/R) para
o computador, gerando o espectro da amostra/substrato.
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FIGURA 2. 1 - ESPECTROFOTOMETRO FEMTO E CUBETA DE QUARTZO CONTENDO UMA
AMOSTRA.

Primeiramente as amostras foram homogeneizadas em bandeja plastica e
posteriormente colocadas em cubeta de quartzo para obtengéo do espectro (FIGURA
2.1). Este procedimento foi realizado em triplicata, sendo calculado o espectro médio

para utilizagdo na calibragao e estimativa das propriedades.

2.4 CALIBRACAO E ESTIMATIVA

As amostras foram divididas em dois grupos: 2/3 (73 amostras) foram usadas
para a constru¢do do modelo de calibragao e 1/3 (37 amostras) para estimativa ou
validacao externa. Para tanto, para cada propriedade, as amostras foram organizadas
em ordem ascendente, selecionando duas amostras a cada trés, formando o grupo
de calibracao, e as amostras remanescentes formaram o grupo de validagao externa.
Este procedimento permite alto controle da variabilidade em cada subgrupo.

As calibragdes foram ajustadas pelo método de regressao dos minimos
quadrados parciais (Partial Least Squares - PLS) utilizando o software Unscrambler®
(CAMO AS, Norway) versao 10. Primeiramente, foram testados os seguintes
tratamentos matematicos nos espectros: alisamento (polinomial de segunda ordem e
5 pontos de cada lado), normalizagdo maxima, standard normal variate (SNV),
primeira e segunda derivada (polinomial de segunda ordem e 5 pontos de cada lado).
Posteriormente as amostras classificadas como “outliers” ou anémalas no grafico de
residuos de Student foram detectadas e excluidas dos modelos. A seguir foram
selecionadas faixas espectrais que melhor se relacionaram com a propriedade de
interesse, utilizando para tanto, o algoritmo JackKnife.
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Ap0s o ajuste do modelo de calibragao foi realizada a sua validagéo, utilizando
0os métodos de validagdo cruzada (Cross validation) e externa. A fim de avaliar a
qualidade dos modelos utilizou-se os seguintes parametros estatisticos: numero de
fatores (LV — latent variables), coeficiente de determinacéao (R?), raiz quadrada do erro
médio quadratico (RMSE - Root Mean Squared Error), erro padrao (SE — standard
error) e a razdo de performance (RDP - ratio deviation performance), indice
correspondente a relacdo do desvio padrao dos dados obtidos convencionalmente e
o erro padrao da validagdao (RPD= SD/SE). Para a classificagdo da qualidade dos

modelos ajustados, levou-se em consideracao o valor do RDP (Tabela 2.2).

TABELA 2. 2 - CLA§SIFICACAO DA QUALIDADE DO MODELO AJUSTADO BASEADO NO iNDICE
RAZAO DE PERFORMANCE (RDP).

Qualidade do Ajuste Valor do RDP
Muito bom <2,01

Bom 1,76 — 2,00
Satisfatorio 1,50 - 1,75
Inadequado ' >1,49

' Baseado em Schimleck et al. (2003).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos parametros estatisticos descritivos, para os grupos de
calibragdo e estimativa, mostraram alta variabilidade entre os substratos estudados
(TABELA 2.3). Aliado a ndo superposi¢ao dos espectros obtidos, denotando potencial
para obtencao de bons modelos de calibracao e posterior estimativa das propriedades
fisico-quimicas (FIGURA 2.2 A).
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TABELA 2.3- RESUMO DAS ESTATISTICAS DESCRITIVAS DAS PROPRIEDADES FiSICO-
QUIMICAS DOS SUBSTRATOS DOS GRUPOS DE CALIBRACAO E VALIDACAO
EXTERNA. DENSIDADE APARENTE (Dap), POROSIDADE TOTAL (Pt),
MACROPOROSIDADE (Macro), MICROPOROSIDADE (Micro), CONDUTIVIDADE
ELETRICA (CE) E POTENCIAL HIDROGENIONICO (pH).

. Grupo de calibragao Grupo de Validagao externa
Propriedade - - - - - -
Min. Max. Med. SD cv Min Max. Méd. SD cv

Dap (Kg m?) 63,8 594,7 266,35 126,47 47,48 | 73,86 583,35 266,94 127,59 47,79
Pt (%) 41,17 81,27 67,65 8,75 12,93 | 42,14 80,02 67,63 8,80 13,01
Macro (%) 10,80 56,90 28,70 10,58 36,86 | 11,55 5550 28,76 10,74 37,34
Micro (%) 11,36 61,20 3887 10,12 26,03 | 16,31 58,39 3897 10,06 25,78
CE (mS cm™) 0,03 426 0,83 1,18 142,16 | 0,03 4,11 0,83 1,20 144,57
pH 4,10 9,70 7,38 1,43 19,37 | 4,12 9,49 7,38 1,44 19,51

Min. — minimo; Max. - maximo; Méd. — média; SD- desvio padrao; CV — coeficiente de variagao (%).
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FIGURA22- ESPECTROS DOS SUBSTRATOS OBTIDOS NO ESPECTROFOTOMETRO
INFRAVERMELHO PROXIMO (A). ESPECTRO DE UM SUBSTRATO APOS
TRATAMENTO MATEMATICO (B).

Cabe ressaltar a importancia da elaboragdo de adequados grupos de
calibracdo e estimativa, os quais devem representar toda a amplitude de variagao das
amostras (PASQUINI, 2003, p. 213; BAILLERES et al., 2002, p. 485; WETTERLIND
et al., 2013, p. 96), conforme observado na Tabela 2.3, o grupo de calibragdo contém
0s menores valores minimos e maiores maximos, comparado ao grupo de estimativa.
Desta maneira, qualquer amostra estimada, estara dentro da faixa de valores
utilizados na construgdo do modelo de calibragcado, diminuindo o erro de estimativa.

Dentre os diversos tratamentos matematicos avaliados, obteve-se os
melhores resultados tratando os espectros com alisamento seguido da primeira
derivada, para todas as propriedades (TABELA 2.4, FIGURA 2.2 B). O alisamento
proporciona reducao dos ruidos e melhora a definicdo dos picos, enquanto a derivada
realgca as diferengcas ndo observadas nos espectros originais € que apresentam

importancia na modelagem.
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TABELA 2.4 - RESULTADOS DOS MODELOS PLS PARA AS PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS
DOS SUBSTRATOS. DENSIDADE APARENTE (Dap), POROSIDADE TOTAL (Pt),
MACROPOROSIDADE (Macro), MICROPOROSIDADE (Micro), CONDUTIVIDADE
ELETRICA (CE) E POTENCIAL HIDROGENIONICO (pH).

Propriedade Trat LV R?c RMSE SE RDP
Dap (kg m3) Als. + 1Dv. " 2 0,92 36,39 36,64 3,45
Pt (%) Als. + 1Dv. " 2 0,66 5,04 5,07 1,73
Macro (%) Als. + 1Dv." 4 0,85 4,08 4,11 2,57
Micro (%) Als. + 1Dv." 6 0,77 4,86 4,89 2,07
CE (mS cm™) Als. + 1Dv." 4 0,89 0,39 0,39 3,03
pH Als. + 1Dv.2 6 0,69 0,79 0,80 1,79

1: Als. (alisamento - polinomial de segunda ordem e 5 pontos de cada lado) e 1 Dv. (primeira derivada - polinomial
de segunda ordem e 5 pontos de cada lado); 2 (alisamento - polinomial de segunda ordem e 10 pontos de cada
lado) e 1 Dv. (primeira derivada - polinomial de segunda ordem e 10 pontos de cada lado); LV — nimero de variaveis
latentes; R? - coeficiente de determinagdo; RMSE - erro quadratico; SE - erro padrdo; RDP - relagdo de
desempenho do desvio.

Verificou-se que até seis variaveis latentes ou fatores PLS foram suficientes
para o desenvolvimento de modelos com menor erro de estimativa, sendo que para
densidade aparente e porosidade total apenas 2 fatores foram utilizados (TABELA
2.4). Estes resultados s&o similares aos verificados em trabalhos relacionados a
materiais heterogéneos, como solos (GENOT et al., 2011, p.128; GE et al., 2011,
p.207; KNADEL et al., 2013, p. 75). Cabe ressaltar, que quanto maior o numero de
variaveis, maior a complexidade do modelo (MORGANO et al., 2007, p. 348), bem
como, aumento de ruidos (KNADEL et al., 2013, p. 75).

Em relagdo aos comprimentos de onda utilizados para a construgéo dos
modelos de estimativa, verificou-se que apesar de nao ter sido utilizada toda a
informagédo espectral, um grande numero de variaveis, distribuidas ao longo do
espectro, foi selecionada. De maneira geral, foram utilizadas faixas espectrais
semelhantes para todas as propriedades dos substratos, diferenciando os modelos
principalmente pelo coeficiente de regressédo (FIGURA 2.3), indicando as regides do
espectro com maior importancia para a determinagao de cada propriedade.

Os espectros dos substratos sdo semelhantes aos observados em solos, onde
as bandas proximas a 1400, 1900 e 2000 nm apresentam maior absorbancia (FIGURA
2.2 A) (GENOT et al., 2011, p. 125; CURCIO et al., 2013, p. 498; KNADEL et al., 2013,
p. 73). Além dos picos observados nos espectros, nas bandas proximas a 1400, 1900
e 2300 nm (FIGURA 2.2 B), verificou-se que outras faixas do espectro sao importantes
na construgdo dos modelos de estimativa, conforme também verificado por Curcio et
al. (2013, p. 501) e Knadel et al. (2013, p. 77) na determinagao da textura e matéria

organica de solos, respectivamente.
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FIGURA 2.3 - COEFICIENTE DE ESTIMATIVA UTILIZADOS NO MODELO PLS PARA CADA
COMPRIMENTO DE ONDA SELECIONADO. DENSIDADE APARENTE (A).
POROSIDADE TOTAL (B). MACROPOROSIDADE (C). MICROPOROSIDADE (D).
CONDUTIVIDADE ELETRICA (E) E POTENCIAL HIDROGENIONICO (F).

Diferentemente de outros trabalhos, com composicdo quimica conhecida, a

determinacao precisa dos grupos funcionais relacionados com as bandas de absorgao

é dificultada, pois distintos materiais foram utilizados na formulagdo dos substratos

(TABELA 2.1). O resultado esta correlacionado com composi¢gdo organica dos

substratos, aliado aos diferentes tamanhos das particulas e a porosidade entre elas,

influenciando diretamente na reflectancia. Diversas partes do espectro infravermelho

tém-se mostrado correlacionavel com a matéria organica do solo, entretanto os picos
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nao sao facilmente visiveis, como observado na Figura 2.2 (WETTERLIND et al.,
2013, p. 98; KNADEL et al., 2013, p. 77).

A matéria organica apresenta alta correlagdo com as propriedades fisico-
quimicas dos substratos (KRATZ et al., 2013 a, p. 1108). Segundo Moron e Cozzolino
(2003, p. 145) a matéria organica € formada por carbono, oxigénio e nitrogénio e
apresenta grande correlagdo com as propriedades fisicas e quimicas dos solos, o que
torna possivel a estimativa destas propriedades via NIRS.

Em relagdo aos parametros do modelo ajustado, os melhores resultados
foram observados para as propriedades com maior desvio padrao e coeficiente de
variagdo, sendo essas a densidade total e a condutividade elétrica (TABELAS 2.3 e
2.4). A alta amplitude de variagcdo da densidade aparente deve-se ao fato que a
elaboracao dos tratamentos foi baseada nesta propriedade, sendo escolhidos como
componentes materiais com densidades variadas, desde o biossélido (583,3 kg m™),
material mais denso, até materiais leves como a fibra de coco (79,4 kg m=) e casca
de arroz carbonizada (96,4 kg m3).

Os modelos gerados para estimativa das propriedades fisico-quimicas dos
substratos se mostraram precisos, quando observados os parametros da validagao
cruzada, que utiliza as mesmas amostras usadas na calibracdo para a estimativa
(TABELA 2.5). Esta validacdo justifica-se apenas quando se trabalha com um
pequeno numero de amostras (ANDRADE et al. 2012, p. 659). No entanto, para
comprovacao da efetividade do modelo calibrado é preciso realizar a validagao
externa, a qual avalia o poder de previsdo do modelo construido utilizando amostras

que n3o participaram da etapa de calibragdo (MUNIZ et al., 2012, p. 869).

TABELA 2.5- PARAMETROS ESTATISTICOS DA VALIDACAO CRUZADA E EXTERNA DOS
MODELOS. DENSIDADE APARENTE (Dap), POROSIDADE TOTAL (Pt),
MACROPOROSIDADE (Macro), MICROPOROSIDADE (Micro), CONDUTIVIDADE
ELETRICA (CE) E POTENCIAL HIDROGENIONICO (pH).

) Validagao Cruzada Validagao Externa
Propriedade RZ RMSE SE RDP RZ RMSE SE  RDP
Dap (kg m?) 091 37,69 3801 3,33 0,90 39,92 4126 3,09
Pt (%) 063 535 539 1,62 074 439 443 1,99
Macro (%) 0,82 451 454 233 068 603 611 176
Micro (%) 072 540 544 1,86 060 623 630 1,60
CE(mScm”™) 086 044 045 262 094 027 030 4,00
pH 061 091 091 157 065 084 087 1,66

R? - coeficiente de determinagdo; RMSE - erro quadratico; SE - erro padréo; RDP - relagdo de desempenho do
desvio.
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Os resultados da validagao externa, em relacdo a qualidade do ajuste dos
modelos, baseado no indice RDP, foram muito bons (RDP < 2,01) para a
condutividade elétrica e densidade aparente, bons (RDP entre 1,76 — 2,00) para a
macroporosidade e porosidade total e satisfatorios (RDP entre 1,50 e 1,75) para a
microporosidade e potencial hidrogeniénico (TABELA 2.5). O RPD esta dentro do
considerado adequado para todas as propriedades (acima de 1,5), ja que o erro de
estimativa ndo pode ser menor que o erro da medida convencional, denotando a
possibilidade de substituicdo da analise convencional, principalmente quando nao faz-
se necessario a exatidao dos valores (SCHIMLECK et al., 2003; FUJIMOTO et al.,
2008, p. 534).

Ao se referir a estimativa da densidade aparente, pode-se observar uma
distribuicdo homogénea do erro de estimativa, denotando que o modelo construido
nao foi tendencioso (FIGURA 2.3 A). Este resultado, mostra a adequada amostragem

para construcdo da curva de calibragao.
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Quanto a porosidade total, verifica-se que os parametros estatisticos da

estimativa externa sao superiores aos da validacao cruzada, denotando que o modelo



80

ajustado € adequado para a estimativa de amostras externas (TABELA 2.5). Apesar
do baixo coeficiente de determinacgéo (R? =0,74) verificou-se um erro de 4,39 % para
uma porosidade média de 67,63 % (TABELA 2.3 e 2.5). Verifica-se também tendéncia
de superestimar os valores de porosidade na extremidade inferior, até o valor de
referéncia de 60 %, a partir deste ponto, observa-se tendéncia contraria, com
subestimativa de algumas amostras (FIGURA 2.4 B). Este resultado esta aliado a
existéncia de poucas amostras, no grupo de calibragdo, com baixos valores e um
grande numero de amostras com baixa amplitude de variacdo. Sabidamente, esta
propriedade apresenta baixa variabilidade entre os diferentes substratos, os quais
diferenciam-se principalmente pela propor¢cdo de macro e microporos (KRATZ et al.,
2013 a, p. 1106).

Em relacdo as propriedades macro e microporosidade, apesar dos baixos
valores de coeficiente de determinagéo (0,68 e 0,60), verificou-se erros aceitaveis
(6,03 e 6,23 % para valores médios de 28,76 e 38,97 %, respectivamente), aliado a
relacdo de desvio de performance acima de 1,50 (TABELA 2.3 e 2.5). Observa-se
maior erro nas amostras com maior macroporosidade e menor microporosidade, tendo
seus valores sub e superestimados, respectivamente (FIGURA 2.4 C e D). Estes
resultados podem ser melhorados, em trabalhos futuros, ao aumentar a intensidade
amostral nestes pontos com maior deficiéncia.

Os resultados da estimativa das propriedades fisicas e quimicas foram viaveis
tecnicamente se considerados a variabilidade dos substratos (minerais e organicos) e
0 pequeno tempo despendido (< 90s) para realizagdo de uma analise, quando
comparado com a analise convencional (5 dias) (MAPA, 2007). Cabe ressaltar que a
analise convencional das propriedades fisicas (MAPA, 2007) € um método que nao
proporciona exatidao dos valores obtidos, pois trata-se de um processo fisico,
diretamente influenciado por fatores externos, como a umidade relativa do ar. Por
exemplo, substratos analisados em periodos com baixa umidade do ar, podem perder
agua para o meio. No presente estudo foram tomados cuidados maximos para evitar
provaveis efeitos externos, entretanto pequenas distorcbes nos resultados
convencionais podem acarretar em maiores erros de calibragdo e subsequente
estimativa.

Dentre as propriedades quimicas, o potencial hidrogeniénico (pH), apresentou
resultados inferiores. Entretanto apesar do baixo coeficiente de determinacao

(R?=0,65) o erro da validacao externa foi cerca de 0,87 para um valor médio de 7,38.
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Resultados superiores aos verificados por Debaene et al. (2010, p. 6) (R?=0,40; RPD=
1,02) na determinac&o do pH de solos.

Verifica-se maior precisao de estimativa na extremidade superior, com uma
leve tendéncia de subestimar as amostras basicas. Em contrapartida, na extremidade
inferior, observa-se tendéncia de superestimar os valores das amostras acidas e na
faixa com pH neutro o erro esta distribuido de forma aleatéria (FIGURA 2.4 F). Esta
resposta esta associada ao menor numero de amostras com pH acido utilizada na
construgao do modelo de calibragao e para a corregao deste inconveniente, sugere-
se aumentar o numero de amostras nesta regiao.

Com fins de rotulagem do substrato para comercializagéo, € admitida uma
variagdo maxima de + 0,5 mS/cm no valor do pH (MAPA, 2004). Desta maneira sua
estimativa, via NIR, com fins de controle de qualidade e comercializagdo, nao é
aconselhado (TABELA 2.5). Cabe ressaltar, a importancia da precisdo da medida
desta variavel, devido a sua notavel relacdo com a disponibilidade de nutrientes e
crescimento das plantas, aliado a facilidade de determinacdo pelo método
convencional (KRATZ et al., 2013b, p. 536; MELO et al., 2014, p. 239).

Em relagdo a condutividade elétrica, além de apresentar resultados
considerados muito bons estatisticamente, o erro encontra-se dentro do limite maximo
aceitavel (x 0,3 mS/cm) para o MAPA (2004). Esta propriedade refere-se a
concentracdo de sais no substrato, interferindo na absorcdo de agua e nutrientes
pelas plantas (CALDEIRA et al., 2014, p. 200). Sua determinagdo precisa é
imprescindivel quando deseja-se produzir mudas de espécies sensiveis a salinidade,
a fim de evitar crescimento insatisfatorio ou até mesmo perdas na produgéo (KRATZ
et al., 2013b, p. 536). Nestes casos, aconselha-se realizar a mensuragédo da CE, a

qual é feita na mesma solugao utilizada para a determinagao do pH.

4 CONCLUSOES

* O uso de modelos elaborados através da técnica da espectroscopia no
infravermelho proximo apresentou-se viavel para a estimativa das propriedades

fisicas e quimicas de substratos.
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» Modelos considerados muito bons foram ajustados para a densidade aparente e
condutividade elétrica; bons para a macroporosidade e porosidade total;
satisfatorios para a microporosidade e potencial hidrogeniénico.

» As propriedades com maior variabilidade amostral, densidade aparente e
condutividade elétrica, apresentaram os melhores modelos de estimativa, em
contrapartida os piores resultados foram observados para a microporosidade e

potencial hidrogenidnico.
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CAPITULO 3 - ESPECTROFOTOMETROS NIR PORTATIL E DE BANCADA PARA
ESTIMATIVA DE PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS DE SUBSTRATOS

RESUMO

Diversos sédo os fatores que influenciam na qualidade dos modelos de calibracao
construidos, dentre eles, cita-se a dos espectrofotdbmetros NIRS, os quais diferenciam-
se pela faixa e resolugdes espectrais, bem como pela mobilidade. Diante disto,
objetivou-se avaliar a eficiéncia de dois espectrofotdometros NIR para estimativa das
propriedades fisico-quimicas de substratos para produgdo de mudas em recipientes.
Para tanto foram formulados 110 substratos e avaliadas suas propriedades pelo
método convencional e os espectros no infravermelho proximo foram obtidos nos
espectrometros de bancada FEMTO NIR 900 e portatil MicroPhazir PC, para posterior
construcao dos modelos de calibragdo PLS e comparagdo dos equipamentos. O
espectrofotdmetro portatil realiza a leitura dos espectros num intervalo de 1526 a 2336
nm com resolugdo espectral de 8 nm, totalizando 100 valores de reflectancia,
enquanto o espectrémetro de bancada realiza a aquisicdo de 1.100 a 2.500nm com
resolucdo de 1 nm, totalizando 1400 valores de reflectancia. Ambos equipamentos,
trabalham em modo de reflexdo difusa. Primeiramente, as amostras foram divididas
em dois grupos: 2/3 (73 amostras) foram usadas para a constru¢do do modelo de
calibracdo PLS e 1/3 (37 amostras) para validagao externa. Diferentes tratamentos
matematicos foram aplicados nos espectros e posteriormente foram selecionadas
regides espectrais significativas para constru¢cao dos modelos PLS. Como resultados,
verificou-se que nao foi possivel construir modelos adequados para a porosidade total
e potencial hidrogenidnico, utilizando o espectrofotdmetro portatil, contudo este
equipamento proporcionou a construcdo de modelos com maior precisao para a
densidade aparente, macro e microporosidade. Em contrapartida, para a porosidade
total, potencial hidrogenidnico e condutividade elétrica obteve-se melhores resultados
com a utilizagao do espectrofotdbmetro de bancada. Os resultados denotam que a faixa
espectral entre 1100 a 1526 nm € imprescindivel para a constru¢ao dos modelos da
Pt e pH e o espectrofotdmetro portatil permite a leitura de amostras mais homogéneas,
refletindo na qualidade dos espectros. Baseado nos resultados, conclui-se que apenas
o espectrofotdmetro de bancada apresentou-se viavel para a estimativa de todas as
propriedades fisicas e quimicas dos substratos.

Palavras-chave: FEMTO NIR 900. MicroPhazir PC. NIRS. Mudas florestais.
Regressao dos minimos quadrados parciais.
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CHAPTER 3 — PORTABLE AND TABLE SPECTROPHOTOMETERS NIRS FOR
ESTIMATE OF PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES OF SUBSTRATES

ABSTRACT

There are several factors that influence the quality of the constructed calibration
models, among them, it is cited of NIRS spectrophotometers, which are distinguished
by the range and spectral resolutions and by mobility. Given this, aimed to evaluate
the efficiency of two NIR spectrophotometers to estimate the physical and chemical
properties of substrates for production of seedlings in containers. For both substrates
110 were formulated and evaluated their properties by the conventional method and
the near infrared spectra were obtained on table 900 and NIR spectrometers FEMTO
MicroPhazir portable PC for further construction of the PLS calibration models and
comparison of equipment. The portable spectrophotometer performs the reading of the
spectra in a range of 1526 to 2336 nm with spectral resolution of 8 nm, totaling 100
absorbance values, while the table spectrometer performs the acquisition of 1,100 to
2.500nm with a resolution of 1 nm, totaling 1400 values absorbance. Both equipment,
work in diffuse reflection mode. First, the samples were divided into two groups: 2/3
(73 samples) were used to build the PLS calibration model, and third (37 samples) for
external validation. Different mathematical treatments were applied in the spectra and
significant spectral regions were subsequently selected for construction of the PLS
models. As a result, it was found that it was not possible to construct appropriate
models for the porosity and hydrogenic potential using a portable spectrophotometer,
however this device provided the designs with greater precision for the bulk density,
macro and microporosity. In contrast, for total porosity, hydrogen potential and
electrical conductivity was obtained better results using the table spectrophotometer.
The results show that the spectral range between 1100 to 1526 nm is essential for the
construction of Pt and pH models and the portable spectrophotometer allows you to
read more homogeneous samples, reflecting the quality of the spectra. Based on the
results, it is concluded that only the table spectrophotometer showed to be feasible to
estimate all physical and chemical properties of substrates.

Keywords: FEMTO NIR 900. MicroPhazir PC. NIRS. Forest seedlings. Partial least
squares.
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1 INTRODUGAO

A técnica espectroscopia no infravermelho proximo (near infrared
spectroscopy - NIR) consiste na constru¢do de um modelo estatistico multivariado,
que relaciona os dados espectrais aos obtidos pelo método de referéncia (PASQUINI,
2003, p. 198). A faixa do espectro infravermelho proximo corresponde ao comprimento
de onda entre 800 e 2.500 nm (BURNS; CIURCZAK, 2008, p. 17), entretanto diversos
sdo os espectrofotometros NIRS existentes no mercado, com diferentes faixas e
resolucdes espectrais (KALININ et al., 2008, p.344; GE et al., 2011, p.210; KNADEL
etal., 2011, p.69). Apesar da variedade de espectrofotdmetros existentes, poucos sao
os trabalhos que estudaram a influéncia da qualidade dos espectros na precisdo dos
modelos construidos (KNADEL et al., 2013. p.69).

Outros fatores, como o tempo de varredura, modo de leitura e mobilidade
(portatil e fixo) diferenciam os espectrofotdmetros (KALININ et al., 2008, p.346;
MILAGRES et al., 2013, p.1167; HEIN et al., 2009 a., p.122; MAZUR et al., 2014,
p.370). Cabe ressaltar, que além da qualidade técnica do espectrofotdmetro, a sua
escolha deve levar em consideragao a aplicagao, custo de aquisicdo, bem como a
multifuncionalidade para analisar diferentes materiais (KNADEL et al., 2013, p.68).

A técnica NIRS vem sendo utilizada para estimar propriedades quimicas de
solos, como nitrogénio, carbono e CTC (GENOT et al., 2011, p. 126), bem como na
determinacao dos teores de areia, silte e argila (CURCIO et al., 2013, p. 498), com
satisfatoria precisdo. Com fungdo similar ao solo, denota-se a importancia da
determinacdo das propriedades fisico-quimicas dos substratos para produgao de
mudas em recipiente, haja vista sua notavel influéncia no crescimento das plantas
(WENDLING et al., 2007; KRATZ et al., 2013b., p. 536; MELO et al., 2014, p. 239). No
Brasil, a analise das propriedades de substratos é regida pela instrugdo normativa n°
17 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA, 2007), contudo
este processo &€ demorado e dispendioso, associado a reduzido numero de
laboratérios especializados.

Diante disto, o presente trabalho teve como objetivo comparar a eficiéncia de
dois espectrofotometros NIRS para estimativa das propriedades fisico-quimicas de

substratos para produ¢cao de mudas em recipientes.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 PREPARO E ANALISE CONVENCIONAL DOS SUBSTRATOS

O preparo e as analises quimicas dos substratos foram feitos no Laboratério
de Propagacgao de espécies Florestais e Quimica do Solo da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA Florestas), e as analises fisicas foram realizadas
no Laboratério de Manejo de Bacias hidrograficas da Universidade Federal do Parana.

Foram utilizados dois substratos comerciais (a base de turfa e casca de pinus
semidecomposta) e misturas de diferentes componentes (casca de arroz carbonizada,
carvao vegetal, fibra de coco, casca de pinus semidecomposta, vermiculita fina,
biossdlido e turfa) para a formulagao de 110 substratos (TABELA 3.1). Estes tiveram
suas propriedades fisico-quimicas analisadas conforme a metodologia descrita na
Instrugdo Normativa n°® 17 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA, 2007).

Obteve-se os valores de densidade aparente (Dap), capacidade de retencao
de agua a uma tensado de 10 cm (CRA 10) ou microporosidade (micro), potencial
hidrogenidnico (pH) e condutividade elétrica (CE). A partir destes resultados calculou-
se a porosidade total (Pt) e macroporosidade (Macro). A Pt corresponde ao volume
de agua retido no substrato na tensdo 0 hPa (totalmente saturado), enquanto que a
macroporosidade consiste na diferenca entre a Pt do substrato e o volume de agua
retido a 10 hPa (CRA 10 ou microporosidade) (DE BOODT; VERDONCK, 1972, p. 39,
40).
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TABELA 3. 1- MATERIAIS UTILIZADOS (%) NA FORMULACAO DOS SUBSTRATOS
(VOLUME/VOLUME).
S CAC C1 C2 FC CP VF BIO TF S CAC C1 C2 FC CP VF BIO TF
1 100 56 90 10
2 100 57 70 30
3 100 58 50 50
4 100 59 30 70
5 100 60 10 90
6 100 61 90 10
7 100 62 70 30
8 100 | 63 50 50
9  Substrato comercial a base de turfa 64 30 70
10 Substrato comercial a base de casca de pinus 65 10 90
11 90 10 66 90 10
12 70 30 67 70 30
13 50 50 68 50 50
14 30 70 69 30 70
15 10 90 70 10 90
16 90 10 71 90 10
17 70 30 72 70 30
18 50 50 73 50 50
19 30 70 74 30 70
20 10 90 75 10 90
21 90 10 76 90 10
22 70 30 77 70 30
23 50 50 78 50 50
24 30 70 79 30 70
25 10 90 80 10 90
26 90 10 81 90 10
27 70 30 82 70 30
28 50 50 83 50 50
29 30 70 84 30 70
30 10 90 85 10 90
31 90 10 | 86 10 90
32 70 30 | 87 30 70
33 50 50 | 88 50 50
34 30 70 | 89 70 30
35 10 90 | 90 90 10
36 90 10 91 90 10
37 70 30 92 70 30
38 50 50 93 50 50
39 30 70 94 30 70
40 10 90 95 10 90
1 90 10 96 90 10
42 70 30 97 70 30
43 50 50 98 50 50
44 30 70 99 30 70
45 10 90 100 10 90
46 90 10 101 90 10
47 70 30 102 70 30
48 50 50 103 50 50
49 30 70 104 30 70
50 10 90 105 10 90
51 90 10 106 90 10
52 70 30 107 70 30
53 50 50 108 50 50
54 30 70 109 30 70
55 10 90 110 10 90

S- Substrato; CAC- Casca de arroz carbonizada; C1- carvao vegetal com granulometria entre 3- 5 mm; C2- carvéo
vegetal com granulometria entre 1- 3 mm; FC- fibra de coco; CP- casca de pinus semidecomposta; VF- vermiculita

fina; BIO- biossolido e TF- turfa.
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2.2 OBTENGAO DOS ESPECTROS

As analises foram realizadas no Laboratorio de Tecnologia da Madeira da
Embrapa Florestas. Primeiramente os substratos (TABELA 3.1) foram secos em
estufa a 65 °C por 48 horas e acondicionados em embalagem plastica, a fim de manter
o material sem umidade e eliminar a influéncia da agua nos espectros. As analises de

refletdncia difusa de infravermelho proximo (NIRS) aplicadas aos substratos foram

realizadas com o uso dos espectrofotdmetros de bancada (FEMTO modelo FemWin
900) (FIGURA 3.1 A) e mével ou portatil (MicroPhazir PC) (FIGURA 3.2 B), para

posterior comparagao.

FIGURA 3. 1- OBTENGAO DOS ESPECTROS NO ESPECTROFOTOMETRO PORTATIL (A) E
ESPECTROFOTOMETRO DE BANCADA (B).

O espectrofotbmetro portatil realiza a leitura dos espectros num intervalo de
1526 a 2336 nm com resolucdo espectral de 8 nm, totalizando 100 valores de
absorbancia, enquanto o espectrometro de bancada realiza a aquisicao de 1.100 a

2.500nm com resolugédo de 1 nm, totalizando 1400 valores de absorbancia. Ambos
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equipamentos, trabalham em modo de reflexao difusa (log 1/R) e a fonte de radiagao
luminosa consiste numa lampada de tungsténio.

Para a aquisicdo dos espectros no espectrofotbmetro de bancada os
substratos foram colocados na cubeta de quartzo e obtidos trés espectros de cada
amostra, enquanto que no espectrofotdmetro portatil, as amostras foram dispostas em
uma bandeja plastica (15 x 30 cm), obtendo-se dez espectros de cada amostra
(FIGURA 3.1 A, B). Para a realizagao dos calculos foi usado o espectro médio de trés
e dez espectros obtidos com o espectrofotbmetro de bancada e portatil,

respectivamente.

2.1.1 CALIBRACAO E ESTIMATIVA

As amostras foram divididas em dois grupos: 2/3 (73 amostras) foram usadas
para a construcao do modelo de calibracdo e 1/3 (37 amostras) para a estimativa ou
validacao externa. Para tanto, para cada propriedade, as amostras foram organizadas
em ordem ascendente, selecionando duas amostras a cada trés, formando o grupo
de calibragdo, e as amostras remanescentes formaram o grupo de estimativa. Este
procedimento permite alto controle da variabilidade em cada subgrupo.

As calibragdes foram ajustadas pelo método de regressdo dos minimos
quadrados parciais (Partial Least Squares - PLS) utilizando o software Unscrambler®
(CAMO AS, Norway) versdo 10.2. Primeiramente, foram testados os seguintes
tratamentos matematicos nos espectros: alisamento (polinomial de segunda ordem e
5 e 2 pontos de cada lado), normalizagcdo maxima, standard normal variate (SNV),
primeira e segunda derivadas (polinomial de segunda ordem e 5 e 2 pontos de cada
lado). Posteriormente, as amostras classificadas como “outliers” ou anémalas no
grafico de residuos de Student foram detectadas e excluidas dos modelos. A seguir
foram selecionadas faixas espectrais que melhor se relacionaram com a propriedade
de interesse, utilizando para tanto, o algoritmo Jack Knife.

Apods o ajuste do modelo de calibragao foi realizado a sua validagéo, utilizando
0os métodos de validagado cruzada (Cross validation) e externa. A fim de avaliar a
qualidade dos modelos utilizou-se os seguintes parametros estatisticos: numero de

fatores (LV — latent variables), coeficiente de determinacgéao (R?), raiz quadrada do erro
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médio quadratico (RMSE - Root Mean Squared Error), erro padrao (SE — standard
error) e a razdo de performance (RDP - ratio deviation performance), indice
correspondente a relagdo do desvio padrao dos dados obtidos convencionalmente e
o erro padrao da validagdo (RPD= SD/SE). Para a classificagdo da qualidade dos

modelos ajustados, levou-se em consideracéo o valor do RDP (Tabela 3.2).

TABELA 3. 2 - CLA§SIFICACAO DA QUALIDADE DO MODELO AJUSTADO BASEADO NO iNDICE
RAZAO DE PERFORMANCE (RDP).

Qualidade do Ajuste Valor do RDP
Muito bom <2,01

Bom 1,76 — 2,00
Satisfatorio 1,50 - 1,75
Inadequado * >1,49

' Baseado em Schimleck et al. (2003).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos parametros estatisticos descritivos, para os grupos de
calibragdo e validagdo externa, mostraram alta variabilidade dos substratos
estudados, aliado a ndo superposi¢ao dos espectros, para ambos equipamentos NIR,
denotando potencial para obtencdo de bons modelos de calibracdo e posterior
estimativa das propriedades fisico-quimicas (TABELA 3.3, FIGURA 3.2).

TABELA 3.3- RESUMO DAS ESTATISTICAS DESCRITIVAS DAS PROPRIEDADES FiSICO-
QUIMICAS DOS SUBSTRATOS DOS GRUPOS DE CALIBRAGCAO E VALIDAGCAO
EXTERNA. DENSIDADE APARENTE (Dap), POROSIDADE TOTAL (Pt),
MACROPOROSIDADE (Macro), MICROPOROSIDADE (Micro), CONDUTIVIDADE
ELETRICA (CE) E POTENCIAL HIDROGENIONICO (pH).

. Grupo de calibragao Grupo de validagao externa
Propriedade - - . N . p,
Min. Max. Méd. SD cv Min Max. Méd. SD cv

Dap (Kg m?) 63,8 5947 266,35 126,47 47,48 73,86 583,35 266,94 127,59 47,79
Pt (%) 41,17 81,27 67,65 8,75 12,93 42,14 80,02 67,63 8,80 13,01
Macro (%) 10,80 56,90 28,70 10,58 36,86 11,55 55,50 28,76 10,74 37,34
Micro (%) 11,36 61,20 38,87 10,12 26,03 16,31 58,39 38,97 10,05 25,78
CE (mS cm™) 0,03 426 0,83 1,18 142,16 | 0,03 4,11 0,83 1,20 144,57
pH 4,10 9,70 7,38 1,43 19,37 4,12 9,49 7,38 1,44 19,51

Min. — minimo; Max. - maximo; Méd. — média; SD- desvio padréo; CV — coeficiente de variagao.
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FIGURA3.2- ESPECTROS DOS SUBSTRATOS OBTIDOS NO ESPECTROFOTOMETRO
PORTATIL (A) E DE BANCADA (B).

A elaboragdo de um adequado grupo de calibragdo é imprescindivel para
efetividade dos modelos construidos, devendo representar toda a amplitude de
variacdo das amostras (PASQUINI, 2003, p. 213; BAILLERES et al., 2002, p. 485;
WETTERLIND et al., 2013, p. 96). Conforme observado na Tabela 3.3, o grupo de
calibracdo contém os menores valores minimos e maiores maximos, comparado ao
grupo de validagdo. Desta maneira, qualquer amostra predita, estara dentro da faixa
de valores utilizados na construcdo do modelo de calibragdo, diminuindo o erro de
estimativa.

Verificou-se que até 6 variaveis latentes ou fatores PLS foram suficientes para
o desenvolvimento de modelos com menor erro de estimativa, para ambos
espectrofotdmetros (TABELA 3.4). Estes resultados sao similares aos verificados em
trabalhos relacionados a materiais heterogéneos, como solos (GENOT et al., 2011,
p.128; GE et al., 2011, p.207; KNADEL et al., 2013, p. 75). Cabe ressaltar, que quanto
maior o numero de variaveis, maior a complexidade do modelo (MORGANO et al.,
2007, p. 348), bem como, aumento de ruidos (KNADEL et al., 2013, p. 75).
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TABELA 3.4 - RESULTADOS DO MODELO PLS PARA AS PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS.
DENSIDADE APARENTE (DAP), POROSIDADE TOTAL (Pt), MACROPOROSIDADE
(Macro), MICROPOROSIDADE (Micro), CONDUTIVIDADE ELETRICA (CE) E
POTENCIAL HIDROGENIONICO (pH).

Propriedade Espect. Trat Eits R’c RMSE SE RDP
Dap (kg ) banc. Als. + 1Dv." 2 092 3639 3664 345
P9 port. 1Dv? 2 089 4084 4112 3,08
banc. Als. + 1Dv." 2 066 504 507 1,73

0 3 b b b

Pt (%) ort ] ] ) ) ) !
Macro (%) banc. Als. + 1Dv." 4 085 408 411 2,57
° port. Als.4 6 080 474 477 2,22
Micro (%) banc. Als. + 1Dv." 4 077 486 489 2,07
° port. Als.4 + 1Dv.3 6 083 414 416 243
banc. Als. + 1Dv." 4 089 039 039 3,03

CE S -1 ’ ’ ’ ’
(mS cm) port. Als. 4 5 085 045 046 257
pH banc. Als. + 1Dv.2 6 0,69 0,79 0,80 1,79

port. - - - - - -
1: Als. (alisamento - polinomial de segunda ordem e 5 pontos de cada lado) e 1 Dv. (primeira derivada - polinomial
de segunda ordem e 5 pontos de cada lado); 2 (alisamento - polinomial de segunda ordem e 10 pontos de cada
lado) e 1 Dv. (primeira derivada - polinomial de segunda ordem e 10 pontos de cada lado); 3: 1 Dv. (primeira
derivada - polinomial de segunda ordem e 2 pontos de cada lado); # Als. (alisamento - polinomial de segunda ordem
e 2 pontos de cada lado).

Em se tratando dos tratamentos matematicos aplicados aos espectros, a
principal diferencga, entre os espectrofotdmetros, esta no numero de pontos utilizado
na primeira derivada e alisamento, sendo 5 e 2 pontos, para o NIR de bancada e
portatil, respectivamente. O menor numero de pontos para o NIR portatil deve-se a
menor quantidade de valores de absorbancia do espectro, apenas 100, quando
comparado com 1400 do NIR de bancada.

Dentre os diversos tratamentos matematicos testados, para o NIR de
bancada, obteve-se os melhores resultados tratando os espectros com alisamento
seguido da primeira derivada, para todas as propriedades. Ja para o NIR portatil, os
melhores resultados foram encontrados ao aplicar apenas um tratamento, alisamento
e primeira derivada, excetuando-se o modelo da microporosidade, no qual foi
realizado o tratamento conjugado de alisamento seguido da derivada (TABELA 3.4).
O alisamento proporciona redugao dos ruidos e melhora a definicdo dos picos,
enquanto a derivada realca as diferencas nao observadas nos espectros originais e
que apresentam importéncia na modelagem (GE et al., 2011, p. 205).

Ambos os equipamentos NIR apresentaram maiores coeficientes de
determinacdo, aliado aos menores erros e altos valores da relagdo de desvio de
performance, nas propriedades com maior coeficiente de variagdo, densidade
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aparente e condutividade elétrica. Em contrapartida, porosidade total e potencial
hidrogeniénico apresentaram menor eficacia, sendo impossibilitada a geragéo de
modelos utilizando o NIR portatil (TABELA 3.4).

De maneira geral, obteve-se os melhores resultados nos modelos construidos
com os espectros do espectrofotdbmetro de bancada, excetuando-se o modelo da
microporosidade. Cabe ressaltar que nao foi possivel construir modelos adequados
para a porosidade total (Pt) e potencial hidrogeniénico (pH) utilizando o NIR portatil,
dispensando a apresentacdo dos mesmos (TABELA 3.4). Esta resposta, deve-se a
necessidade da utilizacdo de um maior numero de variaveis espectrais para a

construcdo dos modelos para estas variaveis (FIGURA 3.3).

300 10 -
»o BO= 59,34 A B0=7,88 B

200 57

160

100 69 1190 1312
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1069 32 143401 1678 1800 192152043 2165 2286 2408

Coeficientes de regresséo
=]

-100

-150 15 4
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FIGURA 3.3 - COEFICIENTE DE REGRESSAO UTILIZADOS NO MODELO PLS APOS A SELECAO
DAS VARIAVEIS ESPECTRAIS OBTIDOS COM O ESPECTROEOTC)METRO DE
BANCADA. POROSIDADE TOTAL (A) E POTENCIAL HIDROGENIONICO (B).

Comparando os dois espectrofotdmetros, verifica-se que regides espectrais
semelhantes foram utilizadas na constru¢cdo dos modelos PLS, excetuando a regiao
do infravermelho ndo mensurada pelo equipamento portatil, entre 1100 a 1526 nm,
justificando os menores paradmetros de calibragdo obtidos nesse equipamento,
principalmente para as propriedades Pt e pH (FIGURA 3.3, 3.4). Além dos picos
observados nos espectros, verificou-se que outras faixas do espectro sdo importantes
na construgdo dos modelos de estimativa, conforme também verificado por Curcio et
al. (2013, p. 501) e Knadel et al. (2013, p. 77) na determinagao da textura e matéria

organica de solos, respectivamente.
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Os espectros dos substratos sdo semelhantes aos observados em solos, em
que as bandas proximas a 1400, 1900 e 2000 nm apresentam maior absorbancia,
excetuando-se a faixa de 1400, ndo mensurada pelo equipamento portatil (FIGURA
3.2 Ae B) (GENOT et al., 2011, p. 125; GE et al., 2011, p. 205; CURCIO et al., 2013,
p. 498; KNADEL et al., 2013, p. 73). Diferentemente de outros trabalhos, com
composi¢do quimica conhecida, a determinacdo precisa dos grupos funcionais
relacionados com as bandas de absorgao € muito dificultada, pois diferentes materiais
foram utilizados na formulagdo dos substratos (TABELA 3.1). Sugere-se que o
resultado esta correlacionado com composigao organica dos substratos, aliado aos
diferentes tamanhos das particulas e a porosidade entre elas, influenciando
diretamente na reflectancia.

Diversas partes do espectro infravermelho tém-se mostrado correlacionaveis
com a matéria organica do solo (WETTERLIND et al., 2013, p. 98; KNADEL et al.,
2013, p. 77). Sabidamente a matéria organica apresenta alta correlagdo com as
propriedades fisico-quimicas dos substratos (KRATZ et al., 2013a, p. 1106). Segundo
Moron e Cozzolino (2003, p. 145) a matéria organica é formada principalmente por
carbono e nitrogénio e apresenta grande correlagdo com as propriedades fisicas e
quimicas dos solos, o que torna possivel a estimativa destas propriedades via NIR.

Verificou-se maior viabilidade técnica na utilizacao do NIR de bancada para
todas as propriedades, exceto a microporosidade, ao realizar a validagao cruzada, em
contrapartida na validagc&o externa observou-se resultados superiores com a utilizagcao
do NIR portétil para a Dap, macro e microporosidade (TABELA 3.5). Cabe ressaltar
que a validagédo cruzada justifica-se apenas quando se trabalha com um pequeno
numero de amostras (ANDRADE et al. 2012, p. 659). No entanto para comprovagao
da efetividade do modelo calibrado é preciso realizar a validagao externa, a qual avalia
o poder de previsdo do modelo construido utilizando amostras que nao participaram
da etapa de calibragdo (MUNIZ et al., 2012, p. 869).

Exceto a Pt e pH, independentemente do equipamento utilizado, todos os
modelos construidos podem ser considerados viaveis tecnicamente para a estimativa
das propriedades fisico-quimicas dos substratos, principalmente ao levar em
consideragdo o RDP (relagdo de desvio de performance), situado acima de 1,5
(TABELA 3.5). Estes resultados, denotam a possibilidade de substituicdo da analise
convencional, sobretudo quando nao faz-se necessario a exatiddo dos valores
(SCHIMLECK et al., 2003; FUJIMOTO et al., 2008, p. 534).
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TABELA 3. 5- PARAMETROS ESTATISTICOS DA VALIDACAO CRUZADA E EXTERNA DOS
MODELOS GERADOS COM ESPECTROS DOS EQUIPAMENTOS DE BANCADA E
PORTATIL. DENSIDADE APARENTE (Dap), POROSIDADE TOTAL (PT),
MACROPOROSIDADE (Macro), MICROPOROSIDADE (Micro), CONDUTIVIDADE
ELETRICA (CE) E POTENCIAL HIDROGENIONICO (pH).

Validagao Cruzada Validagao Externa

R2 RMSE SE RDP R2 RMSE SE RDP
banc. 091 37,69 38,01 3,33 0,90 39,92 41,26 3,09
port. 0,88 43,35 46,69 2,71 0,93 33,36 3554 3,59
banc. 063 535 539 1,62 0,74 439 443 1,99
port. - - - - - - - -

banc. 0,82 4,51 454 2,33 068 6,03 6,11 1,76
port. 0,76 5,21 525 2,02 0,799 490 499 2,15
banc. 0,72 540 544 1,86 0,60 6,23 6,30 1,60

Propriedade Espect.

Dap (kg m)

Pt (%)

Macro (%)

H (o)
Micro (%) port. 078 476 479 211 077 472 493 204
CE(mSom PanC- 086 044 045 262 094 027 030 400
port. 083 049 049 241 091 036 039 3,08
H banc. 061 091 091 157 065 084 087 1,66

port. - - - - - - - -

R? - coeficiente de determinagdo; RMSE - erro quadratico; SE - erro padrdo; RDP - relagdo de desempenho do
desvio.

Dentre as propriedades avaliadas, na validagao externa, para a Pt, pH e CE o
NIR de bancada apresentou melhor desempenho, com maior coeficiente de
determinacao, aliado a menores erros e maior RDP (TABELA 3.5). Este resultado esta
diretamente ligado a importancia da faixa 1100 a 1526 nm na constru¢do dos modelos,
sendo imprescindivel para Pt e pH. Em contrapartida, para as propriedades Dap,
macro e microporosidade verificou-se maior viabilidade técnica do NIR portatil, com
qualidade de ajuste considerado muito bom (Tabela 3.6).

Pt e pH apresentaram os menores coeficientes de determinacdo, maiores
erros, associados a menores RDP para os modelos construidos utilizando os
espectros do NIR de bancada, enquanto que a utilizacdo dos espectros do NIR portatil
nao possibilitou a geragédo de modelos aceitaveis. Similarmente para a condutividade
elétrica (CE), a faixa espectral ndo mensurada pelo equipamento portatil apresenta
relevancia, visto melhoria nos parametros do modelo de estimativa (TABELA 3.5).
Desta maneira, ao realizar a analise de substratos via técnica NIRS, deve-se atentar
para a faixa do espectro mensurada pelo equipamento, principalmente quando os

parametros a serem avaliados apresentarem baixa amplitude de variagao.



99

TABELA 3. 6 - QUALIDADE DOS MODELOS GERADOS COM ESPECTROS DOS EQUIPAMENTOS
DE BANCADA E PORTATIL. DENSIDADE APARENTE (Dap), POROSIDADE TOTAL
(PT),  MACROPOROSIDADE  (Macro), =~ MICROPOROSIDADE  (Micro),
CONDUTIVIDADE ELETRICA (CE) E POTENCIAL HIDROGENIONICO (pH).

Propriedade Espectrofotometro Qualidade do ajuste

Bancada Muito bom

Dap (kg m~) Portatil Muito bom

Bancada Muito bom

CE (mS cm™) Portatil Muito bom
Bancada Bom

Macro (%) Portatil Muito bom

) Bancada Satisfatorio

Micro (%) Portatil Muito bom

Bancada Satisfatério

pH Portatil Inadequado
Pt (%) Bancac.ia Bom

Portatil Inadequado

Knadel et al. (2013, p. 78) ao comparar 3 espectrofotdmetros, verificaram que
a faixa espectral entre 2158-2500 nm, ndo mensurada por 1 equipamento, foi
indispensavel para determinagcdo de matéria orgénica e argila em solos. Ge et al.
(2011, p. 208) além de verificarem a influéncia de diferentes espectrofotébmetros,
observaram que os cuidados tomados no momento da coleta dos espectros sio
imprescindiveis para a obtengcdo de modelos adequados de estimativa. Dentre os
cuidados, cita-se o0 adequado controle do ambiente e seguir rigorosamente o protocolo
de analises do laboratério (KNADEL et al., 2013, p. 78).

Supde-se que o melhor desempenho do NIR portatil, para as propriedades
Dap, macro e microporosidade, além da menor significancia da faixa espectral entre
1100 a 1526 nm, deve-se a maior homogeneizagcdo das amostras, em relagdo ao NIR
de bancada. Justifica-se pelo observado na pratica, em que as sub amostras ao serem
transferidas para a cubeta de quartzo, para posterior leitura no espectrofotobmetro de
bancada, sofrem fracionamento, principalmente aquelas formadas por componentes
com diferentes tamanhos de particulas, como por exemplo moinha de carvao e
biossoélido. Em contrapartida, a leitura com o NIR portatil foi realizada diretamente na
bandeja contendo as amostras homogeneizadas, em 10 pontos coletados
aleatoriamente, diminuindo o erro causado pelo fracionamento.

Dentre as propriedades fisicas avaliadas, a densidade aparente apresentou
os melhores modelos, para ambos equipamentos testados, apresentando menores
erros ao utilizar o modelo construido com os espectros do equipamento portatil
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(TABELA 3.5, FIGURA 3.5 A e A’). Comportamento semelhante foi observado para a
macro e microporosidade (TABELA 3.5, FIGURA 3.5Be B’,3.5Ce C)).

Independentemente do espectrofotdbmetro utilizado, para a macro e
microporosidade, observa-se que os maiores erros encontram-se nas extremidades,
enquanto que para a densidade aparente a distribuicdo do erro de estimativa é mais
homogénea (FIGURA 3.5). Este resultado demonstra que a amostragem foi mais
adequada para a Dap. O que pode ser relacionado ao fato que a elaboragdo dos
tratamentos foi baseada nesta propriedade, sendo escolhidos como componentes
materiais com densidades variadas, desde o biossolido (583,3 kg m), material mais
denso, até materiais leves como a fibra de coco (79,4 kg m=3) e casca de arroz
carbonizada (96,4 kg m™).

Observa-se maior erro nas amostras com maior macroporosidade e menor
microporosidade, tendo seus valores sub e superestimados, respectivamente
(FIGURA 3.5 C e D), para ambos equipamentos. Estes resultados podem ser
melhorados, em trabalhos futuros, ao aumentar a intensidade amostral nestes pontos
com maior deficiéncia.

O modelo construido para a Pt apresenta tendéncia de superestimar os
valores de porosidade na extremidade inferior, até o valor de referéncia de 60 %, a
partir deste ponto, observa-se tendéncia contraria, com subestimativa de algumas
amostras (FIGURA 3.6 A). Este resultado esta aliado a existéncia de poucas amostras,
no grupo de calibragdo, com baixos valores e um grande numero de amostras com
baixa amplitude de variagdo. Sabidamente, esta propriedade apresenta baixa
variabilidade entre os diferentes substratos, os quais diferenciam-se principalmente
pela proporgdo de macro e microporos (KRATZ et al., 2013 a, p. 1106).

Em relagcdo ao pH, verifica-se maior precisdo de estimativa na extremidade
superior, com uma leve tendéncia de subestimar as amostras basicas. Em
contrapartida, na extremidade inferior, observa-se tendéncia de superestimar os
valores das amostras acidas e na faixa com pH neutro o erro esta distribuido de forma
aleatoria (FIGURA 3.6 B). Esta resposta estd associada ao menor numero de
amostras com pH alcalino utilizada na constru¢do do modelo de calibragao e para a
corregao deste inconveniente, sugere-se aumentar a densidade amostras nesta

regiao.
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FIGURA 3.6 - VALORES DE R!EFERENCIA VERSUS OS PREDITOS PELO NIR, UTILIZANDO O
ESPECTROFOTOMETRO DE BANCADA. POROSIDADE TOTAL (A) E POTENCIAL
HIDROGENIONICO (B).

Os resultados observados, sugerem maior importdncia a adequada
amostragem do que o espectrofotdmetro, visto que as propriedades com menor
amplitude amostral, porosidade total e potencial hidrogenidnico, apresentaram
dependéncia da faixa do espectro ndo mensurada pela NIR portatil, para geracéo de

modelos aceitaveis de estimativa.

4 CONCLUSOES

= Apenas o espectrofotdmetro de bancada apresentou-se viavel para a estimativa de
todas as propriedades fisicas e quimicas dos substratos.

= Na&o foi possivel construir modelos adequados de estimativa para as propriedades:
porosidade total e potencial hidrogenidnico utilizando o espectrofotémetro portatil.

= O espectrofotdmetro portatil proporcionou a constru¢do de modelos com maior
precisdo para as propriedades: densidade aparente, macro e microporosidade. Em
contrapartida para a porosidade total, potencial hidrogeniénico e condutividade
elétrica, obteve-se melhores resultados com a utilizagao do espectrofotometro de
bancada.

= A faixa do espectro entre 1100 a 1526 nm, mostrou-se imprescindivel para a
construgdo dos modelos da porosidade total e potencial hidrogeniénico.

= O espectrofotbmetro portatil permite a leitura de amostras mais homogéneas,

refletindo na qualidade dos espectros.
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APENDICE 1.1 - MEDIA (X), DESVIO PADRAO (S) E CORRELACOES ENTRE AS VARIAVEIS:
ALTURA AOS 90 E 120 DIAS (H 90, H 120), DIAMETRO DE COLO AOS 90 E 120
DIAS (D 90, D120), SOBREVIVENCIA DAS MUDAS (SOB) BIOMASSA SECA
AEREA (BSA), BIOMASSA SECA RADICIAL (BSR) DE MUDAS DE E. benthamii.

X S H 90 D90 H120 D120 BSA
H 90 19,92 4,66
D 90 1,54 0,49 0,96
H120 25,99 4,42 0,85 0,79”
D120 2,41 0,52 0,90 0,90 0,90
BSA 0,93 0,36 0,89 0,85 0,98" 0,96
BSR 0,38 0,14 0,90 0,86" 0,98 0,97 1,00™

“e " significativo ao nivel de 5% e 1% de probabilidade de erro, respectivamente e " n&o significativo ao nivel de
5% de probabilidade de erro pelo teste F.
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APENDICE 1.2 - ALTURA (H 90. H120), DIAMETRO DE COLO (DC 90, DC 120), BIOMASSA SECA
AEREA (BSA) E BIOMASSA SECA RADICIAL (BSR) DE MUDAS DE E. benthamii,
PRODUZIDAS EM DIFERENTES SUBSTRATOS AOS 90 E 120 DIAS.
Substrato H 90 DC 90 H120 DC 120 BSA120 BSR120
cm-' mm-' cm-' mm-' mg-'
CAC 20,54 1,59 25,56 2,48 0,92 0,38
C1 13,10 0,96 19,65 1,70 0,41 0,19
C2 12,48 0,97 17,85 1,79 0,34 0,17
FC 15,77 1,13 29,83 2,11 1,04 0,41
CPI 14,99 1,05 21,97 1,85 0,57 0,24
VF 23,27 2,23 26,44 3,21 1,17 0,49
BIO 19,19 1,20 30,77 2,62 1,23 0,49
TF 28,97 2,58 34,87 3,33 1,63 0,65
SC1 27,49 2,43 31,84 3,54 1,53 0,63
SC2 20,38 1,71 23,82 2,60 0,87 0,37
90 CAC/ 10 FC 21,17 1,53 26,05 2,54 0,96 0,40
70 CAC/ 30 FC 21,40 1,77 27,83 2,58 1,06 0,44
50 CAC/ 50 FC 19,25 1,45 30,26 2,75 1,24 0,5
30 CAC/ 70 FC 14,45 0,99 31,41 2,44 1,21 0,48
10 CAC/ 90 FC 18,26 1,19 29,38 2,63 1,16 0,47
90 CAC/10CP 21,73 1,64 27,24 2,5 1,01 0,41
70 CAC/ 30 CP 18,30 1,32 25,09 1,98 0,76 0,31
50 CAC/ 50 CP 18,10 1,21 26,83 2,55 1,01 0,41
30CAC/70CP 18,14 1,23 26,43 2,21 0,89 0,36
10 CAC/ 90 CP 13,35 0,96 18,29 1,79 0,36 0,17
90 CAC /10 VF 18,88 1,5 23,46 2,32 0,77 0,33
70 CAC /30 VF 23,75 1,97 28,91 2,91 1,21 0,50
50 CAC /50 VF 24,10 2,02 27,27 2,38 0,98 0,40
30 CAC/ 70 VF 23,17 1,87 27,60 2,34 0,99 0,40
10 CAC/ 90 VF 21,59 1,97 24,68 2,80 0,97 0,41
90 CAC/ 10 BIO 22,83 1,71 28,72 2,67 1,14 0,46
70 CAC/ 30 BIO 19,81 1,59 28,83 2,89 1,20 0,49
50 CAC/ 50 BIO 23,93 2,01 28,22 2,80 1,15 0,47
30 CAC/ 70 BIO 23,54 1,88 29,46 2,74 1,19 0,48
10 CAC/ 90 BIO 13,99 0,93 17,87 1,42 0,24 0,12
90 CAC/10TF 25,55 1,98 31,23 2,90 1,33 0,53
70 CAC/ 30 TF 28,34 2,35 33,57 3,37 1,58 0,63
50 CAC/ 50 TF 27,01 2,24 31,42 3,13 1,40 0,57
30 CAC/ 70 TF 29,80 2,47 35,3 3,41 1,67 0,67
10 CAC/90TF 28,18 2,51 34,36 3,38 1,62 0,65
90 C1/10CP 18,51 1,17 25,4 2,02 0,79 0,32
70 C1/30CP 16,55 1,12 23,26 1,74 0,60 0,25
50 C1/50 CP 15,92 0,96 21,75 1,71 0,52 0,22
30C1/70CP 16,09 1,00 20,12 1,84 0,47 0,21
10 C1/90 CP 14,92 1,21 20,58 1,90 0,51 0,23
90C1/ 10 VF 16,17 1,11 21,4 2,16 0,62 0,27
70 C1/30VF 19,58 1,37 25,96 2,40 0,92 0,38
50 C1/50 VF 21,02 1,61 26,27 2,21 0,88 0,36
30C1/70VF 17,42 1,31 22,63 2,16 0,68 0,29
10 C1/90 VF 21,15 1,88 25,46 2,67 0,97 0,41
90 C1/10 BIO 20,43 1,47 25,83 2,12 0,84 0,34
70 C1/30 BIO 17,48 1,39 23,87 2,35 0,80 0,34
50 C1/50 BIO 17,47 1,11 28,39 2,31 1,02 0,41
30 C1/70BIO 19,23 1,46 26,73 2,45 0,97 0,4
10 C1/90 BIO 14,98 1,11 25,61 2,61 0,96 0,4
90 C1/10TF 19,39 1,39 27,24 2,26 0,95 0,38
70C1/30TF 22,10 1,76 25,98 2,44 0,93 0,39
50 C1/50 TF 28,11 2,27 31,63 3,18 1,42 0,58
30C1/70TF 27,36 24 30,56 3,08 1,34 0,55

Continua...
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Apéndice 1.2. Continuacéo...

Substrato H 90 DC 90 H120 DC 120 BSA120 BSR120
cm-' mm-' cm-' mm-' mg-'

10 C1/90 TF 29,30 2,58 34,50 3,59 1,68 0,68
90 C2/10 CP 17,19 1,15 21,27 1,74 0,50 0,22
70 C2/ 30 CP 15,72 1,25 20,91 1,96 0,54 0,24
50 C2/ 50 CP 14,48 0,92 20,08 1,65 0,42 0,19
30 C2/70CP 16,45 1,08 22,30 1,87 0,59 0,25
10 C2/90 CP 17,50 1,18 22,83 1,80 0,60 0,25
90 C2/10 VF 15,43 1,03 21,34 1,77 0,51 0,22
70 C2/ 30 VF 13,58 0,84 23,94 2 0,71 0,30
50 C2/ 50 VF 21,48 1,59 27,45 2,32 0,98 0,40
30 C2/ 70 VF 22,64 1,74 28,09 2,62 1,09 0,45
10 C2/ 90 VF 24,06 1,96 28,31 2,92 1,18 0,49
90 C2/ 10 BIO 18,76 1,17 25,41 2,19 0,84 0,34
70 C2/ 30 BIO 16,92 1,20 23,71 2,02 0,7 0,29
50 C2/ 50 BIO 11,24 0,86 21,68 1,93 0,57 0,25
30 C2/70BIO 19,07 1,31 26,31 2,16 0,87 0,36
10 C2/ 90 BIO 9,77 0,67 14,63 1,41 0,07 0,06
90C2/10TF 18,58 1,20 23,89 2,04 0,72 0,3
70C2/30TF 25,79 2,30 30,6 3,00 1,32 0,54
50 C2/ 50 TF 21,88 1,63 27,16 2,46 1,00 0,41
30C2/70 TF 25,36 2,06 29,74 3,03 1,29 0,53
10 C2/90 TF 25,54 2,08 29,66 2,70 1,19 0,48
90 CP/ 10 FC 17,40 1,21 22,48 1,88 0,60 0,26
70 CP/30 FC 15,76 1,13 21,50 1,84 0,54 0,23
50 CP/ 50 FC 14,71 1,10 19,64 1,83 0,44 0,20
30CP/70FC 14,74 1,18 20,15 1,86 0,48 0,21
10 CP/ 90 FC 13,06 1,16 17,93 1,84 0,36 0,18
90 CP/ 10 VF 22,18 1,63 25,26 2,10 0,80 0,33
70 CP/ 30 VF 13,62 0,98 20,49 1,96 0,52 0,23
50 CP/ 50 VF 17,56 1,33 22,46 2,18 0,68 0,29
30 CP/ 70 VF 22,39 1,70 27,46 2,46 1,02 0,41
10 CP/ 90 VF 20,94 1,69 25,57 2,60 0,96 0,40
90 CP/ 10 BIO 24,01 1,93 26,97 2,76 1,07 0,45
70 CP/ 30 BIO 20,38 2,08 27,04 2,58 1,03 0,42
50 CP/ 50 BIO 20,22 1,56 25,80 2,39 0,91 0,38
30 CP/ 70 BIO 19,39 1,40 29,54 2,65 1,17 0,47
10 CP/ 90 BIO 13,48 0,93 16,01 1,27 0,10 0,07
90 CP/ 10 TF 16,34 1,32 20,82 1,92 0,53 0,23
70 CP/ 30 TF 25,75 2,19 30,59 3,09 1,35 0,55
50 CP/ 50 TF 28,92 2,50 33,55 3,34 1,57 0,63
30CP/ 70 TF 27,18 2,36 31,52 3,22 1,43 0,58
10 CP/90 TF 28,97 24 33,97 3,48 1,63 0,65
90 FC/ 10 VF 17,24 1,17 29,11 2,42 1,09 0,44
70 FC/ 30 VF 20,89 1,72 26,39 2,54 0,98 0,41
50 FC/ 50 VF 14,78 1,04 25,74 2,24 0,87 0,36
30 FC/ 70 VF 23,18 1,98 28,46 2,76 1,15 0,47
10 FC /90 VF 19,44 1,55 26,26 2,61 0,99 0,41
Média 19,92 1,54 26,00 2,41 0,93 0,38
Desvio padrao 4,68 0,49 4,44 0,53 0,36 0,14
CV (%) 23,50 31,68 17,09 21,78 39,08 36,29

SC1 - Substrato comercial a base de turfa; SC2- substrato comercial a base de casca de pinus; CAC- Casca de
arroz carbonizada; C1- carvao vegetal com granulometria entre 1- 3 mm; C2- carvao vegetal com granulometria
entre 3- 5 mm; FC- fibra de coco; CP- casca de pinus semidecomposta; VF- vermiculita fina; BIO- biossélido; TF-
turfa; S1-substrato comercial a base de turfa e S2- substrato comercial a base de casca de pinus semidecomposta;
CV- coeficiente de variagao.
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PARAMETROS ESTATISTICOS OBTIDOS NA REGRESSAO POLINOMIAL.
MEDIA (X), COEFICIENTE DE CORRELAGCAO (R?), DESVIO PADRAO (SXY),
NIVEL DE SIGNIFICANCIA (A) COEFICIENTE DE VARIACAO (CV), QUADRADO

MEDIO (QM).
Equagao X R? Sxy o CV (%) oM .
Regressao Residuo
FC 28,62 0,90 0,81 0,00 2,83 13,21 0,65
CP 24,49 0,62 2,44 0,14 9,96 19,62 5,96
CAC VF 26,27 0,37 1,79 0,38 6,81 3,91 1,21
TF 32,33 0,75 2,04 0,05 6,31 26,01 4,18
BIO 28,81 0,72 1,08 0,07 3,77 6,09 5,16
CP 21,82 0,10 2,32 0,80 10,63 1,23 0,22
c1 VF 23,97 0,60 2,10 0,15 8,76 13,47 4,42
BIO 25,83 0,58 2,77 0,17 10,72 21,51 7,71
TF 29,2 0,86 2,45 0,01 8,39 74,61 6,02
CP 21,03 0,61 1,27 0,15 6,04 5,14 1,62
co VF 24,78 0,98 0,65 0,00 2,64 46,02 0,42
BIO 24,90 0,69 29 0,09 11,65 38,79 8,45
TF 27,68 0,75 3,34 0,06 12,07 67,36 11,20
FC 22,94 0,85 1,64 0,02 7,15 31,39 2,70
cp VF 24,24 0,43 2,39 0,32 9,86 8,76 5,72
BIO 27,46 0,76 1,82 0,05 6,63 21,30 3,31
TF 29,61 0,88 2,39 0,01 8,07 89,74 5,73
FC VF 27,46 0,57 1,30 0,18 4,73 4,558 1,702

CAC- Casca de arroz carbonizada; C1- carvdo vegetal com granulometria entre 1- 3 mm; C2- carvdo com
granulometria entre 3- 5 mm; FC- fibra de coco; CP- casca de pinus semidecomposta; VF- vermiculita fina; BIO-
biossdlido e TF- turfa.
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APENDICE 1.4 - CORRELACOES ENTRE AS PROPRIEDADES DOS SUBSTRATOS E AS
VARIAVEIS BIOMETRICAS DAS MUDAS DE E. benthamii. ALTURA AOS 120
DIAS (H 120), DIAMETRO DE COLO AOS 120 DIAS (D120), BIOMASSA SECA
AEREA (BSA), BIOMASSA SECA RADICIAL (BSR), DENSIDADE APARENTE
(DA), POROSIDADE TOTAL (PT), MACROPOROSIDADE (MACRO),
MICROPOROSIDADE (MICRO), PH, CONDUTIVIDADE ELETRICA (CE),
POTASSIO (K), CALCIO (CA), MAGNESIO (MG), FOSFORO (P), NITROGENIO
(N) E ENXOFRE (S).

Dap Pt Micro Macro pH CE Mg K P Ca N C S
H120 -0,24" 0,26 0,200 0,03° -0,48" -0,08™ -0,12 -0,20° -0,27" 0,13 0,38" 0,06™ -0,04™
D120 -0,23° 0,28 0,24 -0,01™ -0,51" -0,41" -0,10™ -0,27" -0,24° 0,20 0,35 -0,06™ -0,03"
BSA -024" 028" 0,22° 0,02 -050° -0,09° -0,11" -0,23° -0,26" 0,16™ 0,38" 0,01" -0,04"

BSR -0,24° 0,28 0,23 0,01 -0,51" -0,10" -0,11™ -0,24° -0,26" 0,16™ 0,37 0,00 -0,04™
“e " significativo ao nivel de 5% e 1% de probabilidade de erro, respectivamente e " nao significativo ao nivel de
5% de probabilidade de erro pelo teste F.




