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RESUMO 

 

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de substratos formados por diferentes 

proporções de biossólido e palha de café no desenvolvimento de mudas de café 

conilon e pimenta-do-reino. Desta forma, estabeleceu-se um ensaio com os 

seguintes tratamentos (proporções biossólido/palha de café): T1=100/0, T2=80/20, 

T3=60/40, T4=40/60, T5=20/80 e T6=0/100, os quais foram comparados com 

tratamento controle (T7) formado por substrato comercial. Foram realizadas análises 

para determinação dos atributos físicos, como: densidade aparente do substrato, 

macro e microporosidade, porosidade total e capacidade de retenção de água, além 

dos atributos químicos dos substratos, como: pH, capacidade de troca catiônica, 

matéria orgânica total, matéria orgânica compostável, carbono orgânico, relação 

C/N, macro e micro nutrientes. A cada 30 dias foram mensuradas as taxas de 

mortalidade e de plantas espontâneas. Aos 180 dias, as mudas foram coletadas 

para a determinação da massa seca da parte aérea, massa seca das raízes, massa 

seca total, diâmetro de colo, altura das plantas, número ou pares de folhas, relação 

altura da parte aérea com diâmetro do colo e relação do peso da massa seca da 

parte aérea com peso da massa seca da raiz. O biossólido aumentou os teores de 

N, P e teores de alguns micronutrientes. A palha de café aumentou o pH, a 

capacidade de troca de cátions, matéria orgânica, e K. Com a elevação da dose de 

biossólido no substrato houve aumento da densidade e do percentual de microporos 

e, consequentemente, da capacidade de retenção de água, o contrário ocorreu com 

o aumento das doses de palha de café. Não foram detectados teores de metais 

pesados superiores aos limites estabelecidos pela Legislação Brasileira no 

biossólido usado. O tratamento T2 foi eficiente para o desenvolvimento de ambas as 

espécies e T5 foi eficiente para o desenvolvimento de pimenta-do-reino. Os resíduos 

utilizados possuem potencial para compor substratos alternativos em conjunto. 

Palavras-chave: Biossólido. Palha de café. Substratos. Café conilon. Pimenta-do-

reino.  



 
 

ABSTRACT 

 

The objective of this work was To evaluate the effect of substrates formed by 

different proportions of biosolids and coffee straw on the development of coffee 

conilon and black pepper. In this way, a test with the following treatments 

(biosolids/coffee straw proportions): T1 = 100/0, T2 = 80/20, T3 = 60/40, 40/60 = T4, 

T5 = 20/80 and T6 = 0/100, which were compared with control treatment (T7) formed 

by conventional substrate. Analyses were carried out to determine the physical 

attributes, such as: density of the substrate, macro and microporosity, total porosity 

and water holding capacity, in addition to the chemical attributes of substrates, such 

as: pH, exchange capacity cationic, total organic matter, organic matter compostable, 

organic carbon, c/n ratio, macro and micro nutrients. Every 30 days was measured 

and mortality rates of invasive plants. The 180 days, the seedlings were collected for 

the determination of the dry mass of the shoot, the roots and total lap diameter, 

height of plants, number or pairs of leaves, shoots height with neck diameter and 

weight ratio of aerial dry mass with root dry mass weight. The biosolids increased the 

levels of N, P, and levels of some micronutrients. The coffee straw increased pH, 

cation exchange capacity, organic matter, and k. With high doses of biosolids in the 

increased density and substrate of the percentage of micropores and, consequently, 

the capacity of water retention, the opposite occurred with increasing doses of coffee 

straw. Were not detected levels of heavy metals in excess of the limits. established 

by the Brazilian Legislation on biosolids used. Treatment T2 was efficient for the 

development of both species and T5 was efficient for the development of black 

pepper. The wastes used have potential for alternative substrates together. 

 

Keywords: Biosolids. Coffee husks. Substrates. Conilon coffee. Black pepper.  



 
 

LISTA DE FIGURAS 

 

Figura 1: Biossólido em torrões (A) e biossólido depois de destorrado e peneirado 

(B). ............................................................................................................ 30 

Figura 2: Drenagem das amostras de substratos para aferição da capacidade de 

retenção de água. ..................................................................................... 32 

Figura 3: Mudas de pimenta-do-reino e café conilon recém-plantadas. .................... 34 

Figura 4: Gráfico ilustrando a densidade (D) dos substratos avaliados. ................... 41 

Figura 5: Gráfico ilustrando a porosidade total (PT) dos substratos avaliados. ........ 42 

Figura 6: Gráfico ilustrando a microporosidade (MicP) nos substratos avaliados. .... 43 

Figura 7: Gráfico ilustrando a macroporosidade (MacP) nos substratos avaliados. .. 43 

Figura 8: Gráfico ilustrando a capacidade de retenção de água (CRA) nos substratos 

avaliados. ................................................................................................. 44 

Figura 9: Gráfico ilustrando a taxa de mortalidade em pimenta-do-reino nos 

substratos testados. ................................................................................. 49 

Figura 10: Gráfico demonstrando o percentual de tubetes com plantas espontâneas 

em pimenta-do-reino. ............................................................................... 50 

Figura 11: Gráfico ilustrando o número de folhas em pimenta-do-reino aos 180 dias.

 ................................................................................................................. 53 

Figura 12: Gráfico ilustrando a altura (H) das mudas de pimenta-do-reino aos 180 

dias. .......................................................................................................... 54 

Figura 13: Gráfico ilustrando o diâmetro do colo (DC) em mudas de pimenta-do-reino 

aos 180 dias. ............................................................................................ 55 

Figura 14: Gráfico ilustrando a relação entre a altura e o diâmetro do colo (RHD) em 

mudas de pimenta-do-reino aos 180 dias. ............................................... 56 

Figura 15: Gráfico ilustrando a massa seca total (MST), de raiz (MSR) e da parte 

aérea (MSPA) das mudas de pimenta-do-reino aos 180 dias. ................. 57 

Figura 16: Gráfico ilustrando a relação entre a massa seca da parte aérea e da raiz 

(RMSPAR) em mudas de pimenta-do-reino aos 180 dias. ....................... 58 

Figura 17: Gráfico ilustrando o Índice de Qualidade de Dickson (IQD) em mudas de 

pimenta-do-reino aos 180 dias. ................................................................ 59 

Figura 18: Indivíduos típicos de pimenta-do-reino em cada tratamento aos 180 dias.

 ................................................................................................................. 59 



 
 

Figura 19: Gráfico ilustrando a taxa de mortalidade em café conilon nos substratos 

testados. ................................................................................................... 60 

Figura 20: Gráfico demonstrando o percentual de tubetes com plantas espontâneas 

em café conilon. ....................................................................................... 62 

Figura 21: Gráfico ilustrando o número de pares de folhas (PF) em café conilon aos 

180 dias. ................................................................................................... 65 

Figura 22: Gráfico ilustrando a altura (H) de mudas de café conilon aos 180 dias. .. 66 

Figura 23: Gráfico ilustrando o diâmetro do colo (DC) em mudas de café conilon aos 

180 dias. ................................................................................................... 67 

Figura 24: Gráfico ilustrando a relação entre a altura e o diâmetro do colo (RHD) em 

mudas de café conilon aos 180 dias. ....................................................... 68 

Figura 25: Gráfico ilustrando a massa seca total (MST), da raiz (MSR) e da parte 

aérea (MSPA) em mudas de café conilon aos 180 dias. .......................... 69 

Figura 26: Gráfico ilustrando a relação entre a massa seca da parte aérea e da raiz 

(RMSPAR) nas mudas de café conilon aos 180 dias. .............................. 70 

Figura 27: Gráfico ilustrando o Índice de Qualidade de Dickson (IQD) nas mudas de 

café conilon aos 180 dias. ........................................................................ 71 

Figura 28: Indivíduos de café conilon típicos em cada tratamento aos 180 dias....... 71 

  



 
 

LISTA DE TABELAS 

 

Tabela 1: Tratamentos utilizados no experimento. .................................................... 31 

Tabela 2: Substâncias inorgânicas presentes no biossólido. .................................... 37 

Tabela 3: Agentes patógenos e indicadores bacteriológicos em biossólido .............. 38 

Tabela 4: Caracterização física do biossólido. .......................................................... 38 

Tabela 5: Caracterização química (potencial agronômico) do biossólido (BIO), da 

palha de café (PC) e do substrato comercial (SC). .................................. 39 

Tabela 6: Características físicas dos substratos avaliados. ...................................... 40 

Tabela 7: Caracterização química dos substratos avaliados..................................... 45 

Tabela 8: Quantidade de macro e micronutrientes presentes nos tubetes de cada 

tratamentos. ............................................................................................. 46 

Tabela 9: Percentual de mortalidade acumulado nas mudas de pimenta-do-reino. .. 48 

Tabela 10:Porcentagem de tubetes com plantas espontâneas em pimenta-do-reino.

 ................................................................................................................. 50 

Tabela 11: Medidas relacionadas ao desenvolvimento das mudas de pimenta-do-

reino aos 180 dias. ................................................................................... 52 

Tabela 12: Percentual de mortalidade acumulada nas mudas de café conilon. ........ 60 

Tabela 13: Porcentagem de tubetes com plantas espontâneas em café conilon. ..... 62 

Tabela 14: Medidas relacionadas ao desenvolvimento das mudas de café conilon 

aos 180 dias. ............................................................................................ 64 

  



 
 

SUMÁRIO 

 

1  INTRODUÇÃO ............................................................................................... 13 

2  OBJETIVOS ................................................................................................... 16 

2.1  OBJETIVO GERAL ......................................................................................... 16 

2.2  OBJETIVOS ESPECÍFICOS ........................................................................... 16 

3  REVISÃO DE LITERATURA .......................................................................... 17 

3.1.  RESÍDUOS SÓLIDOS NA FORMULAÇÃO DE SUBSTRATOS ORGÂNICOS .. 

  ........................................................................................................................ 17 

3.2.  O BIOSSÓLIDO .............................................................................................. 19 

3.3.  O USO AGRÍCOLA DO BIOSSÓLIDO ........................................................... 21 

3.3.1  Biossólido na composição de substratos .................................................. 22 

3.4.  A PALHA DE CAFÉ ........................................................................................ 24 

3.5.  O USO AGRÍCOLA DA PALHA DE CAFÉ ...................................................... 25 

4  METODOLOGIA ............................................................................................. 27 

4.1.  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA ........................................................................... 27 

4.2.  MATERIAIS .................................................................................................... 27 

4.3 PREPARO DOS SUBSTRATOS .................................................................... 29 

4.4  CARACTERIZAÇÃO DOS SUBSTRATOS ..................................................... 31 

4.5.  PLANTIO E TRATOS CULTURAIS ................................................................ 33 

4.6  DELINEAMENTO EXPERIMENTAL ............................................................... 35 

4.7.  ANÁLISE DE DESENVOLVIMENTO .............................................................. 35 

5  RESULTADOS E DISCUSSÃO ..................................................................... 37 

5.1 CARACTERIZAÇÃO DO BIOSSÓLIDO, PALHA DE CAFÉ E SUBSTRATO 

COMERCIAL .................................................................................................. 37 

5.2  CARACTERIZAÇÃO DOS SUBSTRATOS ..................................................... 40 

5.3  RESULTADOS EM PIMENTA-DO-REINO ..................................................... 48 

5.3.1  Mortalidade em pimenta-do-reino ............................................................... 48 

5.3.2  Plantas espontâneas em pimenta-do-reino ................................................ 50 

5.3.3  Desenvolvimento das mudas de pimenta-do-reino ................................... 51 

5.4 RESULTADOS EM CAFÉ CONILON ............................................................. 60 

5.4.1 Mortalidade em café conilon ........................................................................ 60 

5.4.2  Plantas espontâneas em café conilon ........................................................ 61 

5.4.3  Desenvolvimento das mudas de café conilon ........................................... 64 



 
 

5.5  PERFIL DOS TRATAMENTOS ...................................................................... 72 

6  CONCLUSÕES .............................................................................................. 76 

 REFERÊNCIAS .............................................................................................. 78 

ANEXO A – Resultado das análises químicas do biossólido, palha de café e 

substrato comercial ......................................................................................... 89 

ANEXO B – Análise microbiológica e de metais pesados do biossólido

 ........................................................................................................................ 91 

 



13 

 

1 INTRODUÇÃO 

O Estado do Espírito Santo foi a porta de entrada para o café conilon no Brasil, 

quando em 1912, o então governador do Estado Jerônimo Monteiro importou as 

primeiras sementes (FERRÃO et al., 2007). 

Hoje, conforme Ferrão et al. (2017), a cafeicultura responde por 36,81% do valor 

bruto da produção agropecuária do Espírito Santo, constitui-se na mais importante 

atividade socioeconômica capixaba, projetando o Estado como o segundo produtor 

nacional de cafés e o primeiro de conilon. A atividade ocupa 20,6% da área cultivada 

no meio rural capixaba, estando presente em todos os 78 municípios, dos quais 64 

cultivam o conilon, gerando uma receita anual da ordem de 3,22 bilhões de reais e 

cerca de 210 mil postos diretos de trabalho na lavoura. 

Já a pimenta-do-reino, é uma das especiarias mais consumidas no mundo devido ao 

seu sabor e aroma diferenciados. O Espírito Santo é o segundo maior produtor 

nacional de pimenta-do-reino com a produção de 12,8 mil toneladas, área total 

plantada de 11,4 mil hectares e área colhida de 6,8 mil hectares, o que corresponde 

a um rendimento médio de 1.880Kg/hectares. A atividade desempenha um 

importante papel na ocupação da mão de obra e geração de renda para as famílias 

rurais do norte do Estado e estima-se que 90% da área de plantio encontra-se em 

propriedades rurais de base familiar (IBGE, 2016; VINHA, LIMA e SECUNDINO, 

2017). 

A produção de mudas constitui uma das etapas mais importantes para a 

implantação e renovação de lavouras de café conilon e de pimenta-do-reino. O uso 

de “terra de barranco” é comum para a produção destas mudas. Entretanto, essa 

prática aumenta os custos com transportes, tratos culturais das mudas, aumenta 

também a possibilidade de disseminação de patógenos de solo, principalmente 

nematoides e acarreta ainda em prejuízos ambientais devido à movimentação de 

dezenas de milhares de metros cúbicos de solo todo ano (VINHA, LIMA e 

SECUNDINO, 2017). 

Por esta razão, a utilização de substratos constituídos por resíduos orgânicos vêm 

crescendo nos viveiros, sendo que tais resíduos, geralmente, são capazes de suprir 

as necessidades nutricionais das plantas, além de representar alternativa para a 
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disposição dos mesmos (CECONI et al., 2006; KRATZ e WENDLING, 2013; 

KREFTA; BRUM e FACCHI, 2012). 

Conforme Gonçalves (1995), o uso de substratos predominantemente orgânicos, 

tanto simples quanto misturados, na produção de mudas se difundiu no Brasil a 

partir da década de 80. Os materiais orgânicos podem ser utilizados como os 

principais componentes de misturas nas quais, para melhorar a porosidade dos 

substratos, são adicionados outros componentes (por vezes também orgânicos) 

como palha de arroz carbonizada, vermiculita e terra de subsolo arenosa. 

Dessa forma, a palha de café se torna uma boa alternativa no Estado do Espírito 

Santo, para compor substratos, considerando sua abundância e suas características 

físicas. 

Segundo Vegro e de Carvalho (1994), apesar do cultivo do café ser desenvolvido 

por mais de 150 anos no Brasil, as pesquisas envolvendo a geração, o 

gerenciamento e a reutilização dos resíduos resultantes dessa atividade, como a 

palha de café, são escassas. O autor ainda recomenda um esforço das instituições 

de pesquisa a respeito do assunto. E para Pandey et al. (2000), pesquisas visando 

novas aplicações da palha de café são necessárias para se evitar os problemas 

ambientais que seu descarte inadequado pode causar. 

Quanto ao biossólido, Gomes et al. (2013) afirma que no Brasil grande parte deste 

material é disposto em aterros sanitários, o que motiva preocupação pois, essa 

disposição gera custos, além de diminuir a vida útil de aterros, sendo então 

necessárias novas alternativas para sua destinação. Nesse contexto, Caldeira 

(2012) sugere o uso do biossólido como componente orgânico do substrato para 

produção de mudas como uma melhor opção para a destinação do mesmo. 

Dessa forma, avaliar o efeito do substrato formado por diferentes proporções de 

biossólido e palha de café no desenvolvimento de mudas se torna relevante para a 

obtenção de um substrato de baixo custo utilizando matérias-primas abundantes e 

sustentáveis. 

Considerando o potencial já reconhecido pela literatura para o uso do biossólido na 

composição de substratos, bem como a capacidade da palha de café de aumentar a 
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porosidade de substratos, este projeto avaliou o efeito de substratos formados por 

diferentes proporções de biossólido e palha de café no crescimento de café conilon 

e pimenta-do-reino.  
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2 OBJETIVOS 

2.1 OBJETIVO GERAL 

Avaliar o efeito de substratos formados por diferentes proporções de biossólido e 

palha de café no desenvolvimento de mudas de café conilon e pimenta-do-reino. 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Analisar o desenvolvimento de mudas de café conilon e pimenta-do-reino 

produzidas em substratos formados por biossólido e palha de café; 

 Realizar a caracterização físico-química dos substratos testados; 

 Comparar variáveis relacionadas ao desenvolvimento das mudas produzidas 

em cada tratamento associando-as com as características físicas e químicas 

dos substratos testados. 
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3 REVISÃO DE LITERATURA 

3.1 RESÍDUOS SÓLIDOS NA FORMULAÇÃO DE SUBSTRATOS ORGÂNICOS 

No passado, o principal substrato para a produção de mudas era composto por solo 

ou até mesmo subsolos de horizonte b, a matéria orgânica era apenas coadjuvante 

na composição dos mesmos. Entretanto, com o desenvolvimento de novas 

pesquisas visando proporcionar maior qualidade na produção de mudas, surgiram 

substratos alternativos formados principalmente por componentes orgânicos como 

lodo de esgoto, casca de arroz carbonizada ou in natura, esterco animal, 

vermicomposto, casca de pinus e fibra de coco (CALDEIRA, 2008; SAIDELLES, 

2009; TRAZZI, 2012). 

Tomati, (1990), bem como Perez-Murcia (2006) explicam que tradicionalmente, 

resíduos orgânicos como resíduos sólidos urbanos, lodo de esgoto, substratos de 

cogumelo usados e resíduos de podas e jardinagem foram considerados de pouco 

valor ou até mesmo desprezados. Atualmente, numerosos estudos demonstraram 

que estes resíduos, após tratamento adequado, podem ser utilizados na composição 

de substratos apresentando bons resultados para o crescimento de mudas em geral. 

Vários resíduos orgânicos gerados pela agricultura, pecuária, silvicultura e 

agroindústrias estão sendo usados com sucesso para a produção de substratos. 

Assim, tem ocorrido um aumento na procura de resíduos sólidos orgânicos e, 

portanto, esses materiais passaram a ser considerados produtos úteis e de valor 

agregado (ABAD; NOGUEIRA e BURÉS, 2001). 

A maior importância aos materiais orgânicos como componentes em substratos 

comerciais se dá porque esses materiais são geralmente capazes de fornecer os 

nutrientes necessários para as plantas, aumentar a capacidade de troca catiônica e 

melhorar a capacidade de retenção de água dos mesmos (TOMATI et al., 1990). 

O aumento da preocupação com a reciclagem de resíduos representa mais um 

motivo para o uso agrícola de resíduos orgânicos, podendo ser um dos métodos 

mais eficientes de se resolver o problema da disposição final dos mesmos 

(JAYASINGHE; ARACHCHI e TOKASHIKI, 2010). 
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Abad (2001) atribui o aumento da utilização agrícola de resíduos sólidos orgânicos, 

principalmente os produzidos na agricultura, pecuária, silvicultura e agroindústrias ao 

advento das discussões sobre reciclagem e reuso dos mesmos. 

Ribeiro (2007) afirma haver um interesse crescente em estudos sobre a viabilidade 

de substituir os substratos convencionais por resíduos orgânicos, havendo uma série 

de alternativas promissoras na literatura, a partir da utilização de diferentes resíduos. 

Os substratos predominantemente orgânicos, obtidos a partir de resíduos, 

geralmente possuem características desejáveis para um substrato (GARCIA-

GOMES; BERNAL e ROIG, 2002). 

Para Higashikawa; Silva e Bettiol, (2010), os resíduos orgânicos possuem potencial 

para substituir materiais não renováveis (terra de barranco, areia, vermiculita, 

adubos químicos, etc.) utilizados na produção de mudas e o seu uso para tanto é 

atraente em termos econômicos e ambientais, pois representa a possibilidade de 

reduzir a utilização de insumos, contribuem para a eliminação adequada desses 

resíduos, possibilitam a ciclagem de nutrientes e energia e reduzem custos. 

Os efeitos benéficos dos substratos na produção de mudas estão diretamente 

relacionados às propriedades físicas, químicas e biológicas dos mesmos (He; 

LOGAN e TRAINA, 1995). Para que um resíduo seja utilizado como substrato, o 

mesmo deve estar disponível em grandes quantidades, ser homogêneo, possuir 

baixo custo de transporte, possuir propriedades químicas e físicas adequadas e ser 

estável (BENITO et al., 2003; INBAR, CHEN e HOITINK, 1993 e VERDONCK, 

1988). 

Compostos utilizados como substratos devem ter um grau elevado de maturidade e 

propriedades físicas adequadas como tamanho de partícula, porosidade, capacidade 

de retenção de água, condutividade elétrica e pH, que são ainda mais importantes 

do que as concentrações de nutrientes, tendo em vista que este último pode ser 

adicionado por adubação (GOUIN, 1998). 

Conforme Higashikawa; Silva e Bettiol (2010), a utilização agrícola de resíduos pode 

ser dificultada em função da variabilidade da demanda de nutrientes em diferentes 

espécies de plantas, a diversidade da oferta de nutrientes conforme o tipo de 
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resíduo, bem como de outras propriedades físicas e químicas. No entanto, é 

possível adequar tais propriedades destes resíduos desde que haja uma análise 

prévia quanto ao potencial agronômico dos mesmos. Portanto, o conhecimento 

sobre as propriedades de cada resíduo orgânico pode ajudar a determinar as 

proporções destes materiais na formulação de substratos para o crescimento 

adequado das diversas espécies de plantas. 

Benito (2005) observa que apesar da literatura apontar para uma grande 

variabilidade entre valores de pH, condutividade elétrica, ou quantidade de 

nutrientes entre substratos orgânicos formulados a partir de materiais distintos, 

diferentes trabalhos sempre concluem pela boa qualidade dos mesmos. 

3.2 O BIOSSÓLIDO 

Para o tratamento de esgotos, é necessário promover a retirada de substâncias 

indesejáveis, com isso, são gerados subprodutos tais como material gradeado, 

areia, escuma e lodo (ANDREOLI; VON SPERLING e FERNANDES, 2001). É 

preciso haver o gerenciamento correto destes subprodutos tendo em vista que os 

mesmos possuem potencial poluidor. 

O lodo de esgoto se destaca entre os subprodutos do tratamento de esgoto devido à 

quantidade gerada, a maior complexidade de tratamento e disposição final, além do 

seu potencial de reaproveitamento como adubo orgânico (JORDÃO; PESSÔA, 2014; 

ALAMINO, 2010). 

Segundo Pegorini et al. (2002), a disposição final do lodo de esgoto vem se 

caracterizando como um dos problemas ambientais urbanos mais relevantes da 

atualidade, crescente em todos os países, reflexo da ampliação das redes de coleta 

e incremento dos níveis de tratamento. A destinação do lodo que é gerado nas ETE 

é um grande problema ambiental para as empresas de saneamento (SCHEER 

CARNEIRO e SANTOS, 2010). 

O gerenciamento do lodo de esgoto é complexo e, normalmente, envolve diversas 

etapas de processamento, isso se deve ao seu elevado potencial poluidor e grande 

volume gerado. Apesar do volume de lodo corresponder a apenas 1% do volume de 
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esgoto tratado, os custos com o seu gerenciamento chegam a 60% dos gastos totais 

de uma ETE (ANDREOLI et al., 2001). 

As características mais marcantes deste resíduo são o seu estado semissólido e sua 

natureza predominantemente orgânica (ANDRADE; MATTIAZO, 2000). Dos sólidos 

presentes no lodo, 70 a 80 % são constituídos por matéria orgânica incluindo óleos e 

graxas (TCHOBANOGLOUS; BURTON e STENSEL, 2003).  

Após ser estabilizado, o lodo de esgoto pode ser denominado biossólido. Conforme 

Melo et al. (1994), o biossólido é o nome comercial do lodo de esgoto apto para o 

uso agrícola, podendo ser usado como condicionador das propriedades físicas, 

químicas e biológicas do solo, considerando seu teor de matéria orgânica e 

nutrientes. 

O termo biossólido vem sendo utilizado como substituto de lodo de esgoto para 

diferenciar este resíduo com potencial de uso benéfico em culturas agrícolas e 

florestais após digestão anaeróbia e higienização (ASSENHEIMER, 2009). 

O biossólido é rico em macronutrientes (nitrogênio e fósforo) e micronutrientes 

(zinco, cobre, ferro, manganês e molibdênio), podendo ser considerado um 

excelente condicionador de solos e fertilizante (ANDREOLI, 1999; GOMES, 2013). 

Brady e Weil (1999), também afirmam que o biossólido geralmente apresenta níveis 

elevados de matéria orgânica, além de ser rico em nitrogênio (N), fósforo (P) e 

potássio (K) que são essenciais para a nutrição vegetal. Também estão presentes 

em níveis relativamente elevados os micronutrientes, tais como zinco (Zn), cobre 

(Cu) e ferro (Fe). Suas propriedades físicas, químicas e biológicas também 

contribuem para o crescimento das plantas. 

O nitrogênio é o elemento que se destaca na composição do biossólido e é um 

componente integral de muitos compostos vegetais essenciais, compondo proteínas, 

ácidos nucleicos e clorofila, sendo então essencial para o desenvolvimento das 

plantas (BRADY; WEIL, 1999).  

Entretanto, o biossólido pode possuir características indesejáveis, como alto teor de 

umidade e micro-organismos patogênicos, metais pesados e compostos orgânicos 
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persistentes, refletindo as características do esgoto bruto do qual ele foi derivado, 

sendo então essencial a realização de seu adequado tratamento para garantia de 

sua qualidade para a disposição final (MALTA, 2001; TCHOBANOGLOUS; BURTON 

e STENSEL, 2003). 

O biossólido, em função da composição do esgoto que lhe dá origem, doméstico ou 

industrial, pode apresentar maior ou menor quantidade de metais pesados. 

Normalmente, as ETE que recebem apenas efluentes domésticos contêm pouca 

quantidade de metais, sendo esses provenientes principalmente de lançamento 

irregulares de efluentes industriais na rede coletora de esgoto sanitário (SANEPAR, 

1999). 

Devido às características indesejáveis que o biossólido pode possuir, no Brasil, a 

Resolução nº 375 de 29 de agosto de 2006, do CONAMA, define normas e critérios 

para o seu uso agrícola e de seus produtos derivados (BRASIL, 2006). 

Sendo assim, alternativas que promovam o aproveitamento agrícola do biossólido, 

devem ser prioritárias em relação a outras formas de destinação, considerando-se 

todos os aspectos envolvidos principalmente os econômicos e ambientais. 

3.3 O USO AGRÍCOLA DO BIOSSÓLIDO 

Para Ostos (2008), os resíduos urbanos nem sempre são aproveitados nas práticas 

agrícolas, mesmo diante dos benefícios de sua utilização e de sua grande 

disponibilidade. Diante disso, Evanylo e Daniels (1999), alertam que proporcionar a 

sensibilização para as questões relacionadas com a necessidade de dispor 

adequadamente ou reutilizar os resíduos, e também de reduzir cada vez mais o 

consumo de recursos não renováveis, é importante para incentivar o uso de 

biossólido na agricultura. 

Gomes (2013) destaca a potencialidade do biossólido como fertilizante orgânico de 

áreas degradadas em plantações florestais, e também como componentes de 

substratos destinados ao cultivo de mudas, uma vez que esses produtos, em sua 

maior parte, não são destinados à alimentação humana ou animal. 
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O biossólido contribui para o aumento do teor de matéria orgânica no solo, 

fornecendo macro e micronutrientes e melhorando as suas propriedades, como 

aumento da infiltração, da retenção de água e da aeração, reestabelecimento da 

microbiota, além de reflexos ambientais imediatos, como a redução da erosão e a 

consequente melhoria da qualidade dos recursos hídricos (TSUTIYA et al., 2001). 

Trigueiro e Guerrini (2003) chamam atenção também para aspectos econômicos 

ligados ao uso agrícola do biossólido. Em pesquisa utilizando o biossólido para a 

produção de mudas de eucalipto, os autores obtiveram uma economia de 

fertilizantes na ordem de 64%. 

Para Assenheimer (2009), a maior disponibilidade de nutrientes no solo e a melhora 

das características físicas decorrente da aplicação de biossólido pode levar a um 

melhor desenvolvimento da planta e consequentemente aumento da produtividade 

das culturas. Nesse sentido, o biossólido pode ser visto como um complemento da 

adubação, podendo reduzir a utilização de fertilizantes químicos e, com isto, reduzir 

o custo da adubação. 

Quando aplicado no solo para fins de adubação, o biossólido se mostra capaz de 

substituir adubos químicos e outros adubos orgânicos em culturas de goiaba, açaí 

(Euterpe oleracea), girassol (híbrido simples Helio 863), bananeira (Musa sp.), 

seringueira (Hevea brasiliensis), abacaxizeiro (cultivar Vitória), cana-de-açúcar 

(cultivar RB 867515), palmeira real (Archontophoenix sp.), café arábica (Coffea 

arabica) e mamoeiro (CAETANO, COSTA e COSTA, 2011; COSTA, COSTA e MAIA, 

2011; NASCIMENTO et al., 2014; COSTA et al., 2010; PRUDÊNCIO e COSTA, 

2016; MAIA, 2013; MELO et al., 1994; COSTA et al. 2010; COSTA e COSTA, 2007, 

CAETANO et al., 2011). 

3.3.1 Biossólido na composição de substratos 

Além de poder ser utilizado na adubação, o biossólido pode ser utilizado como 

substrato na produção de mudas. Um dos aspectos mais promissores da utilização 

do biossólido como componente de substratos é como fonte de macro e 

micronutrientes. Scheer, Carneiro e Santos, (2010) conclui em seu estudo que, 

apesar das mudas desenvolvidas em compostos à base de biossólido responderem 
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bem à fertilização complementar, os nutrientes já existentes neles são suficientes 

para a formação de plantas com boa qualidade. 

Estudos mostraram a capacidade do biossólido em suprir as exigências de potássio, 

fósforo e outros nutrientes quando utilizado como substrato para produção de mudas 

de várias espécies ornamentais, resultando em economias substanciais com 

fertilizantes. Bons resultados tem sido encontrados para a produção de gerânio 

(Geranium sp.), azevém perene (Lolium perenne), beijos (Impatiens sp.) e bocas de 

leão (Antirrhinum sp.) (RIBEIRO, VASCONCELOS e DOS SANTOS, 2000; CHENG, 

2007; GRIGATTI, GIORGINI e CIAVATTA, 2007; PINAMONTI, STRINGARI e 

ZORZI, 1997; KLOCK, 1997; JAYASINGHE, ARACHCHI e TOKASHIKI, 2010). 

No processo de produção de mudas de espécies florestais, o uso de biossólido tem 

sido uma alternativa viável como fonte de matéria orgânica e de nutrientes, 

demonstrando resultados satisfatórios na formulação de substratos para eucalipto 

(Eucalyptus sp.), (Tectona grandis), cedro australiano (Toona ciliata), rabo de pitu 

(Chamaecrista desvauxii), lentisco (Pistacia Lentiscus), sanção de minas (Mimosa 

setosa) e gurucaia (Parapiptadenia rigida) (KRATZ, 2011; TELES, COSTA e 

GOLÇALVES, 1999; TRAZZI, 2011; CALDEIRA, 2012;. TRIGUEIRO e GUERRINI, 

2003; GUERRINI e TRIGUEIRO, 2004; CALDEIRA, 2012; CALDEIRA, 2013; 

OSTOS, 2008; FARIA, 2013;, TRAZZI, DELARMELINA e ROCHA, 2014; SCHEER, 

CARNEIRO E SANTOS, 2010). 

O biossólido se mostrou eficiente também na produção de mudas de tomate 

(Solanum lycopersicum) e brócolis (Brassica oleracea) (HERRERA, 2008; PEREZ-

MURCIA, 2006). 

Apesar das vantagens, a presença de metais pesados se torna uma preocupação 

com a utilização do biossólido, pois, pode potencialmente causar efeito tóxico sobre 

o crescimento das plantas. Metais pesados não são destruídos pela compostagem 

ou outros tratamentos, sua presença pode limitar o uso do biossólido (SIMS e 

KLINE, 1990). Dessa forma, para o uso agrícola do biossólido, é fundamental 

verificar sua adequação aos parâmetros estabelecidos pela Resolução nº 375/2006 

do CONAMA (BRASIL, 2006). 
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Assim, uma das alternativas mais promissoras para que as estações de tratamento 

de esgoto possam dar uma disposição final adequada ao biossólido gerado é o seu 

uso agrícola na produção de mudas, na aplicação como fertilizantes e na 

recuperação de áreas degradas. 

3.4 A PALHA DE CAFÉ 

Após a colheita do café, é necessário realizar o beneficiamento dos grãos, 

separando a semente do fruto, possibilitando o seu armazenamento e conservação 

por longos períodos. O beneficiamento do café gera resíduos, entre eles, a palha de 

café. 

A palha de café gerada durante o beneficiamento do café é composta pelas partes 

desprezadas do fruto: o epicarpo (casca), o mesocarpo (polpa ou mucilagem) e o 

endocarpo (pergaminho) (MATIELO, 1991). 

Conforme Bartholo et al. (1989) e Mazzafera (2002), na despolpa por via seca, os 

frutos são primeiramente secos naturalmente ao sol ou artificialmente em fornos. 

Logo após, num processo mecânico e em uma única etapa, se retiram a casca, a 

polpa e o pergaminho, essas três estruturas retiradas formam um resíduo conhecido 

comumente por palha ou casca de café. Quando a despolpa é feita por via úmida, 

numa primeira etapa, retiram-se somente a casca e a polpa, gerando um resíduo 

chamado simplesmente de polpa, posteriormente o grão é seco e numa segunda 

etapa o pergaminho é retirado formando outro resíduo chamado pelo mesmo nome. 

Os resíduos sólidos da cafeicultura são materiais lignocelulósicos constituídos 

basicamente de celulose, hemicelulose e lignina, sendo que a quantidade e a 

constituição química destes materiais variam entre a casca, a polpa e o pergaminho, 

proporcionando-lhes características diferentes (BRUM, 2007). 

Embora haja pesquisas buscando viabilizar o uso agrícola da palha de café, na 

prática o seu reaproveitamento é limitado. Dessa forma, considerando ainda seu 

grande volume produzido anualmente, seu descarte inadequado pode causar graves 

problemas de poluição no solo, nos rios e no lençol freático (PORRES, ALVAREZ e 

CALZADA, 1993). 
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O aproveitamento adequado destes resíduos pode: diminuir o impacto ambiental 

causado pelo seu descarte, conferir valor econômico ao resíduo, aumentar a renda 

do produtor e desenvolver as regiões onde sua disponibilidade é grande (BRUM, 

2007). 

3.5 O USO AGRÍCOLA DA PALHA DE CAFÉ 

Uma das principais formas de se promover o uso agrícola da palha de café é na 

substituição de fertilizantes. A palha de café é rica principalmente em potássio, 

podendo ser utilizada como fertilizante agrícola, já que grande proporção dos 

nutrientes extraídos pela planta está contida na casca (MALAVOLTA, 1993). 

A maioria das fazendas de café brasileiras que utilizam a palha de café como 

fertilizante, aplica a mesma diretamente no solo dos cafezais, porém, o seu grande 

volume dificulta o armazenamento e a incorporação no solo, fazendo com que nem 

toda palha de café produzida seja utilizada como adubo, apesar de possuir altas 

concentrações de nutrientes em relação a outros materiais orgânicos (MAZZAFERA, 

2002). 

Sediyama (2000) constatou que a combinação de bagaço de cana-de-açúcar com 

palha de café melhorou a qualidade dos compostos orgânicos devido ao incremento 

nas concentrações de K e equilíbrio do pH.  

A aplicação de compostos orgânicos formulados com palha de café contribuiu para a 

maior produtividade de cenoura (Daucus carota, cultivar Brasília) e pimentão 

(Capsicum annuum, cultivar Magda) (SEDIYAMA, 1998 e 2009). 

A utilização da palha de café como cobertura morta também traz vantagens. Reduz 

populações do nematoide Meloidogyne javanica em plantio de alface (Lactuca 

sativa, cultivar Regina 2000); controla a infestação de plantas espontâneas em 

alface e em café conilon; aumenta a produtividade da beterraba (Beta vulgaris, 

cultivar Early Wonder) e de lavouras de café recepadas; melhora a palatabilidade de 

frutos de pinha; além de resultar no aumento da retenção da água no solo, na 

manutenção do sistema radicular do cafezeiro após períodos de déficit hídrico e no 

incremento na quantidade de raízes (CARVALHO, 2005; SEDIYAMA, 2011; 
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BBARROS et al., 2001; SANTOS, MARCHI e MARCHI, 2008; EFFGEN, 2012; 

SILVA, 2007).  
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4 METODOLOGIA 

4.1 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

O embasamento teórico necessário para esta pesquisa foi realizado principalmente 

por meio do portal de periódicos da CAPES (Coordenação de Aperfeiçoamento de 

Nível Superior). Os descritores utilizados para a pesquisa foram escolhidos com 

base em artigos da área de interesse e utilizados em português e inglês, dentre eles: 

lodo de esgoto (sewage sludge), biossólido (biosolids), palha de café (coffee husks), 

substratos orgânicos (organic substrates), resíduos orgânicos (organic residues), 

café conilon (conilon coffee), pimenta-do-reino (black pepper) e mudas clonais 

(clonal seedlings). 

Também foram realizadas buscas de dissertações, teses e outras publicações 

científicas nos bancos de dados online das principais instituições de ensino e 

pesquisa, como Universidade de São Paulo (USP), Universidade Federal do Paraná 

(UFPR), Biblioteca Digital Brasileira de Dissertações e Teses (BDTD), Instituto 

Federal do Espírito Santo (IFES), Universidade Federal do Espírito Santo (UFES), 

Universidade Federal de Viçosa (UFV), Biblioteca Rui Tendinha do Instituto 

Capixaba de Pesquisa, Assistência Técnica e Extensão Rural (INCAPER) e o 

Sistema de Bibliotecas da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária Ministério 

da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (EMBRAPA). Complementando os meios 

de buscas online, livros também foram consultados. 

4.2 MATERIAIS 

O experimento foi conduzido no viveiro de produção de mudas da empresa Lucus 

Ltda ME, RENASEM nº ES-01774/2015, localizado às margens da rodovia ES 257, 

em torno das coordenadas UTM (SIRGAS, 2000) 24K 359.765/7806613, na zona 

rural do município de Aracruz/ES. O clima da região se caracteriza por verão 

chuvoso e inverno seco, pouco acentuado. A precipitação pluviométrica média é de 

1200 mm/ano, a temperatura média é de 28°C e a umidade relativa do ar é de 87% 

(INCAPER, 2011). 

O viveiro é equipado com cobertura de tela de náilon de cor preta do tipo sombrite 

que permite a passagem de 50% da luminosidade com fim de proporcionar o 
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sombreamento adequado ao ambiente, e também, com sistema de irrigação por 

microaspersão automatizado, o qual utiliza água proveniente de captação superficial 

em corpo hídrico na propriedade onde o viveiro se encontra instalado. 

As mudas clonais utilizadas foram de café conilon (Coffea canephora, cultivar Lb1) e 

de pimenta-do-reino (Piper nigrum, cultivar Kottanadan). 

Foi utilizado biossólido oriundo da Estação de Tratamento de Esgoto Ulisses 

Guimarães, localizada no bairro de mesmo nome no município de Vila Velha/ES. A 

referida estação é administrada pela Companhia Espírito Santanse de Saneamento 

(CESAN) e atende os bairros Ulisses Guimarães e João Goulart naquele município. 

A tecnologia utilizada pela estação é a conhecida como Sistema UASB (Upward-flow 

Anaerobic Sludge Blanket) a qual utiliza reatores anaeróbicos para o tratamento 

biológico do esgoto (NARNOLI; MEHROTRA, 1997). 

O biossólido foi caracterizado quanto ao potencial agronômico; substâncias 

inorgânicas potencialmente tóxicas; indicadores bacteriológicos, agentes 

patogênicos e estabilidade nos termos da Resolução CONAMA nº 375, de 29 de 

agosto de 2006 (BRASIL, 2006). 

A determinação do pH do biossólido foi realizada conforme US-EPA (2004). O 

potencial agronômico do biossólido foi determinado de acordo com as metodologias 

citadas na Instrução Normativa Nº 53, de 23 de outubro de 2013 do Ministério da 

Agricultura, Pecuária e Abastecimento - MAPA (BRASIL, 2013). 

 A caracterização química do biossólido quanto à presença de substâncias 

inorgânicas e quanto à presença de agentes patogênicos e indicadores bacteriológicos 

foi realizada de acordo com as metodologias citadas nos Anexos II e IV da 

Resolução Conama nº 375/2006  

Conforme define a Resolução CONAMA nº 375/2006, a estabilidade do biossólido foi 

definida através da relação entre sólidos voláteis e sólidos totais.  

As análises laboratoriais para determinação de Sólidos Totais (ST), Sólidos fixos 

(SF) e Sólidos Voláteis (SV), foram realizadas conforme as técnicas descritas em 

APHA (2005). 
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A palha de café in natura foi proveniente da pila do café conilon realizada em 

propriedades rurais do município de Aracruz. Já o substrato comercial foi adquirido 

no mercado e é composto por casca de pinus (50%), fibra de coco (30%) e palha de 

café in natura (20%). Para a caracterização da palha de café e do substrato 

comercial foram analisados parâmetros como pH (US-EPA, 2004), capacidade de 

troca catiônica (CTC), matéria orgânica total (MOT), matéria orgânica compostável, 

carbono orgânico (CO), relação C/N, macro e micronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, 

Fe, Zn, Cu, Mn, B) conforme Instrução Normativa Nº 53, de 23 de outubro de 2013 

(MAPA, 2013). 

4.3 PREPARO DOS SUBSTRATOS 

O biossólido adquirido para essa pesquisa apresentou-se na forma de torrões sendo 

necessária sua maceração para facilitar a homogeneização das misturas que 

formaram os substratos. Para a maceração do biossólido foram utilizados um bastão 

e um recipiente de plástico PVC, livres de contaminantes que pudessem interferir no 

crescimento das plantas. Em seguida, o biossólido foi passado por uma peneira de 

aço com malha de 5 mm visando a padronização do tamanho das partículas (figura 

1). 
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Figura 1: Biossólido em torrões (A) e biossólido depois de destorroado e peneirado 

(B). 

 

Fonte: Acervo pessoal de Fabrício Rosa (2017) 
Legenda: A – biossólido em torrões; B – Biossólido destorroado e peneirado. 

 

Os substratos foram formulados utilizando-se diferentes proporções de biossólido, 

palha de café e substrato comercial conforme tabela 1. Para mensurar as 

quantidades de cada material que constituiu os substratos testados observou-se a 

proporção volumétrica simples, exceto o biossólido, o qual foi considerada a 

proporção volumétrica observando-se a variação de seu volume em relação ao teor 

de umidade.  
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Tabela 1: Tratamentos utilizados no experimento. 

 

Tratamentos BS% PC% SC% 

Tratamento 1 (T1) 100 0 0 

Tratamento 2 (T2) 80 20 0 

Tratamento 3 (T3) 60 40 0 

Tratamento 4 (T4) 40 60 0 

Tratamento 5 (T5) 20 80 0 

 Tratamento 6 (T6) 0 100 0 

Tratamento 7 (T7) (Controle)   100 

Fonte: Elaborado por Fabricio Rosa (2017).  
Legenda: BS - biossólido, PC - palha de café e SC - substrato comercial. 

 

4.4 CARACTERIZAÇÃO DOS SUBSTRATOS 

Os substratos que constituíram cada tratamento foram caracterizados físico-

quimicamente. Para a análise química, houve a determinação dos seguintes 

parâmetros: pH conforme US-EPA (1996), capacidade de troca catiônica (CTC), 

matéria orgânica total (MOT), matéria orgânica compostável, carbono orgânico (CO), 

relação C/N, macro e micronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Zn, Cu, Mn, B) 

conforme Instrução Normativa Nº 53, de 23 de outubro de 2013 (BRASIL, 2013). 

Para caracterização física do substrato comercial e dos demais tratamentos, foram 

realizadas análises de densidade aparente, porosidade total, macroporosidade, 

microporosidade e capacidade máxima de retenção de água. 

Foram utilizados copos de becker com capacidade volumétrica de 50 cm3; os 

recipientes foram identificados, pesados e preenchidos manualmente com substrato. 

Após o preenchimento dos beckers, o substrato foi submetido à saturação por água 

destilada através de gotejamento de forma que todos os poros fossem ocupados 

pela água; foi adaptada uma tela na parte superior do recipiente para evitar que os 
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substratos sobrenadassem, considerando a baixa densidade dos materiais 

utilizados. A primeira pesagem foi efetuada após a saturação. 

Em seguida, as amostras foram colocadas para drenagem por 30 minutos em funis 

plásticos com orifício tampado com algodão e suspensos em erlenmeyer (figura 2). A 

segunda pesagem foi feita após a drenagem.  

Posteriormente, transferiu-se o substrato drenado para recipientes metálicos os 

quais foram levados para estufa regulada a 105ºC, onde permaneceram por 24 h. As 

amostras foram novamente pesadas após o resfriamento. 

Figura 2: Drenagem das amostras de substratos para aferição da capacidade de 

retenção de água. 

 

Fonte: Acervo pessoal de Fabricio Rosa (2018). 

A densidade aparente (D) dos substratos foi calculada considerando a relação entre 

a massa seca (M) das amostras e seu volume (V) conforme equação 1. 

  
 

 
                         (1) 

Para a determinação da porosidade total (PT) dos substratos, foi verificada a 

diferença entre o peso saturado (PST) e peso seco (PSC) das amostras. Levando-se 

em conta que a água possui densidade igual a 1g/cm³, a diferença obtida em 
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gramas foi considerado em cm³. Foi então verificado o quanto a diferença obtida 

representava em percentual sobre o volume da amostra (50 cm³), a partir disso, o 

valor obtido foi considerado como o percentual do volume da amostra ocupado por 

poros (equação 2). 

   (       )                    (2) 

Considerando que ao se drenar a amostra, parte da água permanece retida em seus 

microporos, a microporosidade (MicroP) e a capacidade de retenção de água (CRA) 

foram obtidas através da diferença entre o peso drenado (PD) e o peso seco (PSC) 

das amostras. Da mesma forma, a diferença obtida em gramas foi considerada em 

cm³, verificando-se o quanto a diferença obtida representava em percentual sobre o 

volume da amostra. Deste modo, a capacidade de retenção de água foi dada em 

cm³/cm³ (equação 3) e a microporosidade dada em porcentagem (equação 4). 

    (      )                         (3) 

       (      )                (4) 

Já a macroporisidade (MacroP) foi obtida através da diferença entre os valores já 

calculados para a porosidade total (PT) e a microporosidade (MicroP) (equação 5). 

                              (5) 

Com base na densidade dos substratos de cada tratamento, na caracterização 

química dos mesmos e no volume dos tubetes, foi possível aferir a quantidade, em 

massa, dos macro e micronutrientes presentes nos tubetes de cada tratamento. 

4.5 PLANTIO E TRATOS CULTURAIS 

Tanto as mudas de café conilon quanto as de pimenta-do-reino foram produzidas 

por propagação vegetativa. No caso do café, as estacas foram produzidas a partir 

dos ramos ortotrópicos da planta matriz, sendo os ramos plagiotrópicos cortados na 

altura de 1 cm e cortada também cerca de 2/3 das folhas, permanecendo um nó por 

estaca conforme Bergo, Sá e Sales (2002). Para obtenção das mudas clonais de 

pimenta, as estacas foram produzidas a partir do ramo de crescimento de matrizes 
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cultivadas em ambiente protegido, foram cortados os ramos produtivos e 50% da 

folha, permanecendo apenas um nó por estaca, foram aplicados 2,0 g kg-1 do 

regulador de crescimento ácido indolbutírico (AIB) via talco na base das estacas. As 

estacas de ambas as espécies foram tratadas com fungicida a base de sulfato de 

cobre anteriormente ao plantio. 

As mudas foram plantadas em tubetes plásticos, com volume de 290 cm³, do tipo 

cone invertido, modelo desenvolvido para a produção de mudas clonais de café 

conilon e que vêm sendo utilizado para produção de mudas clonais de outras 

espécies como a pimenta-do-reino (figura 3). Tal modelo de tubete possui um 

conjunto de aperfeiçoamentos que favorece o bom desenvolvimento das raízes 

evitando seu enovelamento e conduzindo seu crescimento (DEMUNER, 2018). 

Figura 3: Mudas de pimenta-do-reino e café conilon recém-plantadas. 

 
Fonte: Acervo pessoal de Fabricio Rosa (2018). 
Legenda: À direita, mudas de café conilon; à esquerda, mudas de pimenta-do-reino. 

 

A irrigação automatizada ocorreu por micro aspersão permanecendo ligada por 20 

segundos com intervalos de 01 hora. Foi aplicado fungicida a base de sulfato de 

cobre a cada 10 dias através da pulverização com o auxílio de bomba costal. Não 

foram aplicados fertilizantes a fim de avaliar a capacidade dos substratos testados 

de fornecer nutrientes as plantas. 
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4.6 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL 

O experimento foi montado em delineamento inteiramente casualizado, constituído 

por 7 tratamentos (T1, T2, T3, T4, T5, T6 e T7), 3 repetições, sendo cada repetição 

formada pela média de 8 plantas destacadas aleatoriamente em cada tratamento. 

Cada tratamento foi constituído por um substrato formado pelas proporções de 

biossólido (BS), palha de café in natura (PC) e substrato comercial (SC) 

apresentadas anteriormente na tabela 01. 

4.7 ANÁLISE DE DESENVOLVIMENTO 

A cada 30 dias, foram coletados dados quanto à mortalidade das mudas, sendo 

considerado o percentual de mudas mortas sobre o total de mudas plantadas. 

Também a cada 30 dias, foram coletados dados quanto à infestação por plantas 

espontâneas, sendo considerado o percentual de tubetes com a presença de plantas 

espontâneas sobre o total de tubetes utilizados. Na ocasião da contagem das 

plantas espontâneas, as mesmas eram retiradas para evitar a competição com as 

espécies plantadas. 

A partir do plantio, as mudas permaneceram em viveiro por 180 dias. Após este 

período, as mesmas foram coletadas para que fossem analisados os seguintes 

indicadores relacionados ao seu desenvolvimento: 

a) diâmetro do colo (DC) – medido na altura do colo das plantas em milímetros 

(mm), com o auxílio de um paquímetro digital; 

b) altura (H) – determinada em centímetros (cm), medida do colo das plantas até a 

gema apical, com o auxílio de uma régua graduada em milímetros; 

c) relação entre a altura da parte aérea e o diâmetro do colo (RHD), obtido através 

da divisão do valor de H pelo valor do DC; 

d) massa seca da parte aérea (MSPA) – Massa da parte aérea da planta, cortada ao 

nível do colo, obtido a partir do material seco em estufa a 70 °C até atingir peso 

constante; 
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e) massa seca do sistema radicular (MSR) – massa das raízes separadas da estaca, 

lavadas em água destilada, acondicionadas em sacos de papel e colocadas para 

secar em estufa a 70°C até a obtenção de peso constante; 

f) massa de matéria seca total (MST) – obtida através da soma da MSPA e MSR; 

g) relação entre a massa seca da parte aérea e a massa seca do sistema radicular 

(RMSPAR), obtida dividindo-se o valor da MSPA e MSR; e 

h) Índice de Qualidade de Dickson (IQD) obtido pela fórmula de Dickson, Leaf e 

Hosner (1960) (equação 6). 

    
   

(     ) (          )
                (6) 

Com o auxílio do software Microsoft Excel 2010, estas médias foram comparadas 

pelo Teste de Tukey a 5% de confiança para verificar se houveram diferenças 

significativas entre os tratamentos. 

O teste de Tukey, baseado na amplitude total estudentizada, é um dos testes de 

comparação de médias mais utilizado por ser bastante rigoroso e de fácil aplicação, 

podendo ser utilizado para comparar toda e qualquer diferença entre médias de 

tratamentos (ANJOS, 2008; OLIVEIRA, 2008; VIEIRA, 2011). 

Conforme Anjos (2008), o Teste de Tukey se dá pela equação 7: 

   √
     

 
                      (7) 

Onde q = amplitude total estudenitizada (valor tabelado), QMRes = quadrado médio 

do resíduo e r = número de repetições. 

Após a comparação das médias, o Teste de Tukey às apresenta organizadas em 

colunas e acompanhadas por letras. As médias são organizadas em colunas sendo 

que as médias consideradas iguais por este teste são acompanhadas da mesma 

letra. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 CARACTERIZAÇÃO DO BIOSSÓLIDO, PALHA DE CAFÉ E SUBSTRATO 

COMERCIAL 

Os resultados da caracterização dos materiais utilizados na formulação dos 

substratos, conforme as metodologias já citadas, são apresentados a seguir. 

A caracterização química do biossólido quanto à presença de substâncias 

inorgânica, realizada de acordo com a Resolução CONAMA nº 375/2006, é exibida 

na tabela 2. 

Tabela 2: Substâncias inorgânicas presentes no biossólido. 

 SUBSTÂNCIAS INORGÂNICAS (mg/Kg) 

 As Ba Cd Pb Hg Ni Se Cr Mo 

Amostra 2,322 47,4 0,05 10,05 0,05 5,71 0,5 6,91 3,54 

CONAMA 
375/2006 

41 1300 39 300 17 420 100 1000 50 

Fonte: Elaborado por Fabricio Rosa (2018). 

Legenda: As – Arsênio, Ba – Bário, Cd – Cádimo, Pb – Chumbo, Hg – Mercúrio, Ni – Níquel, Se – 
Selênio, Cr – Cromo, Mo – Molibdênio. 

 

Verifica-se que, quanto às substâncias inorgânicas, os resultados encontrados no 

biossólido utilizado estão em conformidade com a Resolução CONAMA nº 375/2006. 

A presença de agentes patogênicos e indicadores bacteriológicos, conforme Resolução 

CONAMA nº 375/2006, estão apresentadas na tabela 3. 
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Tabela 3: Agentes patógenos e indicadores bacteriológicos em biossólido 

AGENTES PATÓGENOS E INDICADORES BACTERIOLÓGICOS 

 Amostra CONAMA 375/2006 

Coliformes termotolerantes 40,0 NMP/g de ST 1000 NMP/g de ST 

Salmonella sp. Ausência em 25g de ST Ausência em 10g de ST 

Vírus entéricos Não detectado 0,25 UFF/g de ST 

Fonte: Elaborado por Fabricio Rosa (2018). 

 

Verifica-se que, quanto aos agentes patógenos e indicadores patológicos, os 

resultados encontrados no biossólido utilizado estão em conformidade com a 

Resolução CONAMA nº 375/2006. 

O resultado das análises laboratoriais para determinação de Sólidos Totais (ST), 

Sólidos fixos (SF) e Sólidos Voláteis (SV) estão apresentadas na tabela 4. 

 

Tabela 4: Caracterização física do biossólido. 

CARACTERÍSTICAS FÍSICAS VALORES 

Umidade (%) 10,74 

Sólidos totais (%) 89,26 

Sólidos fixos (%) 54,2067 

Sólidos voláteis (%) 35,0533 

Sólidos totais (mg/g) 892,6 

Sólidos voláteis (mg/g) 542,067 

Sólidos fixos (mg/g) 350,533 

Sólidos voláteis/Sólidos totais 0,6073 

Sólidos fixos/Sólidos totais 0,3927 

Densidade de sólidos (g/cm³) 1,3083 

Fonte: Elaborado por Fabricio Rosa (2018). 

Verifica-se que o biossólido utilizado se encontra estabilizado conforme a Resolução 

CONAMA nº 375/2006. 

Com base nos resultados da caracterização do biossólido, o mesmo foi considerado 

apto para o uso agrícola nos termos da Resolução CONAMA nº 375/2006. 
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As informações quanto à caracterização química (potencial agronômico) do 

biossólido, da palha de café e do substrato comercial são comparecidas na tabela 5. 

Tabela 5: Caracterização química (potencial agronômico) do biossólido (BIO), da 

palha de café (PC) e do substrato comercial (SC). 

PARÂMETRO BIO PC SC 

pH 3,96 6,95 4,8 

CTC 

(mmol/kg) 
477,50 845,5 667,5 

MOT (%) 53,12 88,7 67,33 

MOC (%) 47,50 75 55 

CO (%) 26,39 41,67 30,56 

C/N 10/1 17/1 39/1 

N (%) 2,55 2,51 0,78 

P2O5 (%) 1,42 0,33 0,22 

K2O (%) 0,38 4,44 0,45 

Ca (%) 1,74 0,72 0,32 

Mg (%) 0,18 0,24 0,1 

S (%) 1,45 0,24 0,13 

Fe (%) 1,16 0,1 0,44 

Zn (ppm) 290,60 41,77 57,6 

Cu (ppm) 135,00 19,5 20 

Mn (ppm) 126,10 64,3 125,1 

B (ppm) 2,40 27,6 6,6 

Fonte: Elaborado por Fabricio Rosa (2018). 
Legenda: pH – potencial hidrogenado, CTC – Capacidade de Troca de Cations, MOT – Matéria 
Orgânica Total, MOC – Matéria Orgânica Compostável, CO – Carbono Orgânico, C/N – Relação 
Carbono por Nitrogênio, N – Nitrogênio, P2O5 – Fósforo, K2O – Potássio, Ca – Cálcio, Mg – 
Magnésio, S – Enxofre, Fe – Ferro, Zn – Zinco, Cu – Cobre, Mn – Manganês, B – Boro. 

 

Nota-se que a palha de café possui o pH menos ácido e também os maiores valores 

de capacidade de troca de cátions, matéria orgânica total, matéria orgânica 

comportável e carbono orgânico. O biossólido possui os menores valores para estas 

variáveis e o substrato comercial possui valores intermediários. 
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O biossólido apresentou a relação C/N mais baixa, devido a alta concentração de N, 

enquanto o substrato comercial apresentou a mais alta. 

Quanto aos macronutrientes, o biossólido apresentou os melhores valores para N, P, 

Ca e S, enquanto a palha de café apresentou a mais alta concentração de K. 

A palha de café apresentou as maiores concentrações para Mg e B, enquanto o 

biossólido apresentou as maiores concentrações de todos os demais micronutrientes 

(Fe, Zn, Cu e Mn). 

5.2 CARACTERIZAÇÃO DOS SUBSTRATOS 

Para a caracterização dos substratos foram levantadas primeiramente as 

características físicas dos mesmos como a densidade, porosidade total, 

microporosidade, macroporosidade e capacidade de retenção de água. Os dados 

obtidos foram exibidos na tabela 6. 

Tabela 6: Características físicas dos substratos avaliados. 

 
D PT MicP. MacP. CRA 

 
g/cm³ % % % cm³/cm³ 

T1 0,580 25,60 20,09 5,51 0,402 

T2 0,528 29,63 18,17 11,46 0,363 

T3 0,498 33,72 16,02 17,70 0,320 

T4 0,405 36,46 15,76 20,70 0,315 

T5 0,372 39,10 14,52 24,58 0,290 

T6 0,163 43,25 14,28 28,96 0,286 

T7 (controle) 0,230 38,08 22,97 15,11 0,459 

Fonte: Elaborado por Fabrício Rosa, (2018). 
Legenda: D – Densidade, PT – porosidade total, MicP – microporosidade, MacP – macroporosidade e 
CRA – capacidade de retenção de água. 

 

Observa-se que a densidade dos substratos testados reduz 

consideravelmente conforme se aumenta a quantidade de palha de café 

nas misturas. Apenas T6 obteve densidade menor que o substrato 

controle. 
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A redução na densidade proporcionada pela palha de café pode ser 

considerada uma vantagem posto que densidades menores favorecem o 

crescimento do sistema radicular das mudas, entretanto, essa 

característica deve ser observada com cautela, pois densidades 

exageradamente baixas reduzem a capacidade de retenção de água dos 

substratos (Fermino, 2002; Singh e Sinju, 1998). 

Conforme Fermino (2002), para o substrato ser capaz de oferecer sustentação às 

plantas sua densidade deve variar de 0,1 a 0,8 g cm-3. Dessa forma, todos os 

tratamentos possuem densidade conforme recomendado (figura 4). 

Figura 4: Gráfico ilustrando a densidade (D) dos substratos avaliados. 

 
Fonte: Elaborado por Fabricio Rosa, (2018). 
 

Para De Boodt, Verdonck e Cappaert (1972), o substrato ideal deve ter de 75 a 90 % 

de seu volume em poros. Para substratos, buscam-se valores de porosidade total 

entre 0,75 - 0,90 m3 m -3 , para melhor aeração, infiltração de água e drenagem (DE 

BOODT, VERDONCK e CAPPAERT, 1972; LEMAIRE, 1994; KÄMPF, 2000; KÄMPF 

e FERMINO, 2000). Esses valores são maiores para substratos, comparado a solos, 

por causa do maior conteúdo de água utilizado no cultivo de plantas em substratos 

(DE FARIAS et al., 2012). Sendo assim, nenhum dos substratos testados possui sua 

porosidade total considerada ideal, inclusive o controle. Neste parâmetro, os valores 



42 

 

aumentaram quando se aumentavam também as porcentagens de palha de café, 

sendo o controle menor apenas que T5 e T6 (figura 5). 

Figura 5: Gráfico ilustrando a porosidade total (PT) dos substratos avaliados. 

 
Fonte: Elaborado por Fabricio Rosa (2018). 

 

A microporosidade sofreu acréscimo com o aumento da quantidade de biossólido 

nos substratos, entretanto, a porosidade do tratamento controle não foi superada por 

nenhum outro tratamento. Diferentemente da microporosidade, a macroporosidade 

foi maior com o aumento da quantidade de palha de café nos substratos; sendo que 

apenas T1 e T2 foram menores que o controle. 

O aumento da microporosidade nos substratos proporciona maior capacidade em 

reter água (GUERRINE e TRIGUEIRO, 2004). A CRA foi maior o tanto quanto era 

maior a proporção de biossólido nos substratos. Todavia, nenhum dos tratamentos 

testados superou o controle nesta variável (figura 6). 
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Figura 6: Gráfico ilustrando a microporosidade (MicP) nos substratos avaliados. 

 
Fonte: Elaborado por Fabricio Rosa (2018). 

 

A macroporosidade aumentou a medida que a quantidade de palha de café 

aumentava nos substratos. Apenas T1 e T2 obtiveram maior porcentagem de 

macroporos que o controle (figura 7). 

Figura 7: Gráfico ilustrando a macroporosidade (MacP) nos substratos avaliados. 

 

Fonte: Elaborado por Fabricio Rosa, (2018). 
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A capacidade de retenção de água foi proporcional a microporosidade. Esta varável 

foi menor nos tratamentos com maior percentual de palha de café aumentando ao 

passo que o percentual de biossólido também aumentava. Entretanto, nenhum 

tratamento superou o controle nesta variável (figura 8). 

Figura 8: Gráfico ilustrando a capacidade de retenção de água (CRA) nos substratos 
avaliados. 

 
Fonte: Elaborado por Fabricio Rosa, (2018). 

 

A caracterização química dos substratos é apresentada na tabela 7. 
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Tabela 7: Caracterização química dos substratos avaliados. 

PARÂMETRO T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

pH 3,96 3,92 4 4,13 4,35 6,95 4,8 

CTC 

(mmol/kg) 477,50 501,66 547,33 597,5 672,25 845,5 667,5 

MOT (%) 53,12 55,35 59,87 63,67 71,95 88,7 67,33 

MOC (%) 47,50 49,39 52,72 55,65 62,05 75 55 

CO (%) 26,39 27,39 29,29 30,92 34,48 41,67 30,56 

C/N 10/1 11/1 12/1 12/1 14/1 17/1 39/1 

N (%) 2,55 2,55 2,54 2,54 2,52 2,51 0,78 

P2O5 (%) 1,42 1,35 1,21 1,1 0,84 0,33 0,22 

K2O (%) 0,38 0,65 1,15 1,58 2,53 4,44 0,45 

Ca (%) 1,74 1,67 1,55 1,44 1,2 0,72 0,32 

Mg (%) 0,18 0,18 0,19 0,2 0,21 0,24 0,1 

S (%) 1,45 1,37 1,22 1,09 0,81 0,24 0,13 

Fe (%) 1,16 1,09 0,96 0,85 0,6 0,1 0,44 

Zn (ppm) 290,60 274,27 243,38 216,81 158,91 41,77 57,6 

Cu (ppm) 135,00 127,42 113,08 100,75 73,88 19,5 20 

Mn (ppm) 126,10 122,04 114,37 107,77 93,4 64,3 125,1 

B (ppm) 2,40 4,05 7,18 9,87 15,73 27,6 6,6 

Fonte: Elaborado por Fabrício Rosa, (2018). 
Legenda: pH – potencial hidrogenado, CTC – Capacidade de Troca de Cations, MOT – Matéria 
Orgânica Total, MOC – Matéria Orgânica Compostável, CO – Carbono Orgânico, C/N – Relação 
Carbono por Nitrogênio, N – Nitrogênio, P2O5 – Fósforo, K2O – Potássio, Ca – Cálcio, Mg – 
Magnésio, S – Enxofre, Fe – Ferro, Zn – Zinco, Cu – Cobre, Mn – Manganês, B – Boro. 

 

A tabela 8 apresenta a quantidade de macro e micronutrientes presentes em cada 

tubete. 
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Tabela 8: Quantidade de macro e micronutrientes presentes nos tubetes de cada 

tratamento. 

 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

N (g) 4,29 3,90 3,67 2,98 2,72 1,19 0,52 

P2O5 (g) 2,39 2,07 1,75 1,29 0,91 0,16 0,15 

K2O (g) 0,64 1,00 1,66 1,86 2,73 2,10 0,30 

Ca (g) 2,93 2,56 2,24 1,69 1,29 0,34 0,21 

Mg (g) 0,30 0,28 0,27 0,23 0,23 0,11 0,07 

S (g) 2,44 2,10 1,76 1,28 0,87 0,11 0,09 

Fe (g) 1,95 1,67 1,39 1,00 0,65 0,05 0,29 

Zn (mg) 48,88 42,00 35,15 25,46 17,14 1,97 0,30 

Cu (mg) 22,71 19,51 16,33 11,83 7,97 0,92 0,03 

Mn (mg) 21,21 18,69 16,52 12,66 10,08 3,04 0,38 

B (mg) 0,40 0,62 1,04 1,16 1,27 1,30 0,01 

Fonte: Elaborado por Fabrício Rosa, (2018). 
Legenda: N – Nitrogênio, P2O5 – Fósforo, K2O – Potássio, Ca – Cálcio, Mg – Magnésio, S – Enxofre, 
Fe – Ferro, Zn – Zinco, Cu – Cobre, Mn – Manganês, B – Boro. 

 

Podemos observar que o pH tendeu a aumentar de acordo com o aumento de palha 

de café na composição do substrato. T1 obteve o menor pH, 3,96 e T6 o maior, com 

média de 6,96. 

Diversos autores chamam a atenção para a influência do pH na disponibilidade de 

nutrientes no solo, sendo que a maioria dos nutrientes tem sua disponibilidade 

aumentada a partir do pH igual a 5, atingindo o auge com o pH entre 6 e 7 

(FAGERIA, 1998; MALAVOLTA, 1981; MALAVOLTA et al., 1979). Portanto, apenas 

T6 obteve o pH dentro da faixa ideal indicada pela literatura, sendo também o único 

maior que o controle. 

Foi verificada uma relação entre o valor de pH e a CTC, no passo que quanto maior 

o pH, maior a CTC, sendo que apenas T5 e T6 obtiveram médias maiores que o 

controle. Essa relação ocorre porque com o aumento do valor do pH há liberação de 

sítios de troca negativo de partículas coloidais e disponibilidade de cátions básicos 

fornecidos com o ânion básico acompanhante (LIMA et al., 2010). 
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A matéria orgânica exerce uma influência muito grande sobre a eficiência nutricional 

do solo e de substrato, pois a mesma intervém em suas propriedades físicas, 

químicas e biológicas (FAGERIA, 1989). Tanto a MOT quanto a MOC obtiveram 

valores crescentes à medida que se diminuía a quantidade de biossólido e 

aumentava a de palha de café na composição dos substratos. Em MOT, T4 e T5, 

alcançaram valores superiores a do controle e; em MOC, T4, T5 e T6 apresentaram 

valores maiores que a do controle. Este fato se deve a maior concentração de 

matéria orgânica na palha de café em relação ao biossólido. 

Como os teores de CO são intimamente relacionados aos níveis de matéria 

orgânica, seus valores também foram crescentes à medida que se diminuía a 

quantidade de biossólido e aumentava a de palha de café. T4, T5 e T6 

apresentaram valores maiores que a do controle. 

A Relação C/N foi de 10/1 em T1, e 17/1 em T6, seguindo uma ordem crescente 

entre estes tratamentos. T7, o tratamento controle, obteve valor bem superior aos 

demais, sendo 37/1. 

Considerado que para Paul e Clark (1989) a relação C/N de equilíbrio entre os 

processos microbianos de imobilização e mineralização de N é de aproximadamente 

25/01, observamos que o tratamento T6 foi o que mais se aproximou do equilíbrio. 

Entretanto, segundo Abad e Noguera (1998), um substrato constituído por material 

orgânico maduro e estável possui relação C/N entre 20 e 40. Dessa forma, apenas o 

controle estaria entre esta faixa, embora muito próximo ao seu limite. 

Quanto aos valores de N, não houve diferenças expressivas nos tratamentos 

formados por biossólido e palha de café, havendo um ligeiro aumento à medida que 

se aumenta a proporção de biossólido. Todos os tratamentos alcançaram valores 

consideravelmente superiores ao controle. 

Para P2O5, houve aumento nos valores à medida que se aumenta a proporção de 

biossólido e também, todos os tratamentos alcançaram valores consideravelmente 

superiores ao controle. 

Quanto aos teores de K2O, o tratamento T6 (formado apenas por palha de café) se 

destaca apresentado um valor 9 vezes superior ao controle e 11 vezes superior ao 
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T1 (formado apenas por biossólido). Para este parâmetro a concentração aumenta 

com o aumento da palha de café na composição do substrato e apenas T1 

apresentou valor menor que ao controle. 

Os percentuais de Ca, S e Fe foram maiores com o aumento da concentração de 

biossólido na composição dos substratos. Todos os tratamentos tiveram valores 

maiores que o controle para estes três nutrientes. 

Os percentuais de Zn, Cu e Mn também aumentam com o aumento da concentração 

de biossólido na composição dos substratos. Quanto aos percentuais de Zn e Cu, 

apenas T6 foi menor ligeiramente menor que o controle, enquanto que para Mn, 

Apenas T1, foi maior que o controle. 

Já os percentuais de Mg e B diminuíram com o aumento da concentração de 

biossólido na composição dos substratos. Para Mg, o controle é maior apenas que 

T1, enquanto em B, o controle é maior que T1 e T2. 

5.3 RESULTADOS EM PIMENTA-DO-REINO 

5.3.1 Mortalidade em pimenta-do-reino 

A mortalidade acumulada foi medida a cada 30 dias durante 180 dias, os resultados 

são apresentados na tabela 9. 

Tabela 9: Percentual de mortalidade acumulado nas mudas de pimenta-do-reino. 

 Tratamentos 30 dias 60 dias 90 dias 120 dias 150 dias 180 dias 

T1 2,50 3,75 11,25 21,25 25,00 26,25 

T2 0,00 0,00 15,00 17,50 17,50 17,50 

T3 0,00 6,25 48,75 57,50 61,25 63,75 

T4 1,25 10,00 21,25 38,75 46,25 48,75 

T5 0,00 5,00 20,00 21,25 22,50 25,00 

T6 1,25 20,00 62,50 67,50 71,25 71,25 

T7 1,25 8,75 35,00 50,00 51,25 53,75 

Fonte: Elaborado por Fabricio Rosa, (2018). 
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No geral, é possível observar que, para a pimenta-do-reino, as taxas de mortalidade 

se mantiveram baixas nos dois primeiros meses, havendo um grande incremento 

aos 90 dias tendendo para estabilização nos meses seguintes (figura 9). 

Figura 9: Gráfico ilustrando a taxa de mortalidade em pimenta-do-reino nos 

substratos testados. 

 
Fonte: Elaborado por Fabricio Rosa, (2018). 

 

Apenas os tratamentos T3 e T6 tiveram a mortalidade maior que o Tratamento T7 

(controle), sendo que devido à alta taxa de mortalidade do tratamento T6 foi 

necessário excluir o mesmo das análises de desenvolvimento discutidas a diante, 

pois o número de plantas restantes não era compatível com o delineamento 

experimental adotado. 

A alta mortalidade em T6 pode ser explicada pelo aumento da temperatura causado 

por reações exotérmicas próprias do processo de decomposição da palha de café, 

visto que o tratamento é 100% constituído por este resíduo (BARROS et al., 2001). 

Os tratamentos T1, T2 e T5 apresentaram taxa de mortalidade consideravelmente 

menor que o tratamento controle. Já o tratamento T4 apresentou a taxa de 

mortalidade mais próxima ao do tratamento controle, sendo levemente inferior. 
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5.3.2 Plantas espontâneas em pimenta-do-reino 

A porcentagem de tubetes com plantas espontâneas em pimenta-do-reino, medida a 

cada 30 dias, é apresentada na tabela 10 e na figura 10 segue sua representação 

gráfica. 

Tabela 10: Porcentagem de tubetes com plantas espontâneas em pimenta-do-reino. 

  30 dias 60 dias 90 dias 120 dias 150 dias 180 dias 

T1 21,25 3,75 3,75 7,50 3,75 3,75 

T2 35,00 10,0 8,75 10,00 10,00 12,50 

T3 22,50 13,75 7,50 5,00 5,00 7,50 

T4 7,50 0,00 1,25 1,25 5,00 2,50 

T5 7,50 0,00 1,25 0,00 0,00 0,00 

T6 3,75 12,50 5,00 17,50 7,50 7,50 

T7 6,25 0,00 0,00 1,25 0,00 1,25 

Fonte: Elaborado por Fabrício Rosa, (2018). 

 

Figura 10: Gráfico demonstrando o percentual de tubetes com plantas espontâneas 

em pimenta-do-reino. 

 
Fonte: Elaborado por Fabricio Rosa, (2018). 

O tratamento T1 possuiu sua maior incidência de plantas espontâneas aos 30 dias, 

sofrendo considerável redução na medição seguinte, tendendo a estabilização. 
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O tratamento T2 se destacou pela forte incidência de plantas espontâneas, tendo 

seu pico nos primeiros 30 dias, nas medições posteriores houve uma tendência à 

estabilização, porém, sempre ficou entre os mais afetados. Curiosamente, este foi o 

tratamento que possuiu as menores taxas de mortalidade para pimenta-do-reino. 

O tratamento T3 também foi um dos mais atingidos por plantas espontâneas, 

possuindo seu pico na primeira medição, valores que continuaram altos até a 

terceira medição. 

O tratamento T6 apresentou valores altos a partir dos 60 dias, sendo seu auge aos 

120 dias, lembrando que este tratamento foi também o que apresentou maior índice 

de mortalidade. 

Já os tratamentos T4, T5 e T7 tiveram baixo percentual de acometimento por plantas 

espontâneas, sendo o T7 que apresentou os menores valores. 

Os tratamentos T1, T2 e T3 sempre se destacaram com maiores percentuais de 

tubetes portadores de plantas espontâneas. Como estes tratamentos possuem 

maior concentração de biossólido, levanta-se a hipótese que este material possua 

uma contaminação maior por sementes de plantas espontâneas em relação a palha 

de café e do substrato comercial. 

Todos os tratamentos, exceto T6, tenderam a redução da presença de plantas 

espontâneas ao longo do experimento. Este fato pode estar relacionado à 

competição por luz à medida que as mudas cultivadas se desenvolviam, e também, 

ao cessar da introdução de novas sementes a partir do momento que os tubetes 

foram dispostos no viveiro protegido com sombrite. 

5.3.3 Desenvolvimento das mudas de pimenta-do-reino 

As medidas relacionadas ao desenvolvimento das mudas de pimenta-do-reino, 

submetidas ao Teste de Tukey a 5%, são apresentadas na tabela 11. 
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Tabela 11: Medidas relacionadas ao desenvolvimento das mudas de pimenta-do-reino aos 180 dias. 

Análise de variância Nº folhas H (cm) DC (mm) RHD MSPA (g) MSR (g) RMSPAR MST (g) IQD 

CV (%)  17,52    14,55    13,18    14,78    26,57    41,57    35,77    26,52    37,04   

T1  0,33 c  2,37 d  1,81 c  0,63 d  0,10 c  0,01 c  6,41 bc  0,11 c  0,01 c 

T2  2,00 b  10,29 b  4,26 ab  2,27 b  0,57 b  0,05 abc  11,94 ab  0,62 b  0,05 abc 

T3  1,36 b  7,10 c  3,78 b  1,51 c  0,54 b  0,03 bc  17,67 a  0,58 b  0,03 bc 

T4  1,46 b  8,32 bc  4,11 ab  1,91 bc  0,40 bc  0,04 bc  10,96 ab  0,43 bc  0,04 bc 

T5  2,96 a  16,50 a  5,06 a  3,25 a  1,16 a  0,10 a  12,32 ab  1,25 a  0,08 a 

T6 anulado 

T7  1,46 b  7,96 bc  4,27 ab  1,80 bc  0,46 b  0,07 ab  7,52 bc  0,53 b  0,06 ab 

Fonte: Elaborado por Fabrício Rosa, (2018). 

Legenda: DC - diâmetro do colo, H - altura, RHD - relação entre a altura da parte aérea e o diâmetro do coleto, MSPA - massa seca da parte aérea, MSR - 
massa seca do sistema radicular, MST - massa de matéria seca total, RMSPAR - relação entre a massa seca da parte aérea e a massa seca do sistema 
radicular, IQD - índice de qualidade de Dickson. Em cada coluna, médias seguidas pela mesma letra não diferiram significativamente entre si, pelo teste de 
Tukey, a 5% de probabilidade. 



53 

 

5.3.3.1 Número de folhas 

O tratamento T5 foi o que apresentou maior média de número de folhas, sendo o 

único diferente estatisticamente de todos os outros tratamentos. O tratamento T1 foi 

o que apresentou menor média de número de folhas diferindo estatisticamente dos 

demais. 

Ainda quanto ao número de folhas, T3 teve média inferior ao T7 (controle), T4 

possuiu a média igual ao T7 e o T2 teve média superior ao controle, entretanto, 

estes tratamentos não diferiram significativamente entre si conforme Teste de Tukey 

(figura 11). 

Figura 11: Gráfico ilustrando o número de folhas em pimenta-do-reino aos 180 dias. 

 
Fonte: Elaborado por Fabricio Rosa, (2018). 

 

Nenhum dos tratamentos alcançou o número de folhas recomendados por França-

Dantas (2004) para o plantio, que seria de 3 a 5 folhas maduras. 

5.3.3.2 Altura 

Quanto à altura das plântulas, o tratamento T5 foi o que apresentou maior média, 

sendo o único diferente estatisticamente de todos os outros tratamentos. O 

tratamento T1 foi o que apresentou menor média, diferindo estatisticamente dos 

demais. O tratamento T3 também obteve média inferior ao controle, embora não 
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seja significativamente diferente do mesmo e; os tratamentos T2 e T4 obtiveram 

médias superiores ao do controle, mas, da mesma forma, não diferem 

estatisticamente do mesmo (figura 12). 

O sucesso de T5 em relação à altura pode se relacionar com as altas concentrações 

de potássio, importante para o desenvolvimento de mudas de pimenta-do-reino 

(VELOSO et al., 2000). Pode ser também, reflexo do bom enraizamento 

proporcionado pelas altas concentrações de boro, pela alta macroporosidade e baixa 

densidade encontrada neste tratamento, características que podem ter compensado 

a baixa capacidade de retenção de água da palha de café em grande proporção. 

Figura 12: Gráfico ilustrando a altura (H) das mudas de pimenta-do-reino aos 180 

dias. 

 
Fonte: Elaborado por Fabricio Rosa, (2018). 

 

5.3.3.3 Diâmetro do colo 

O diâmetro do colo é muito propício para avaliação de qualidade de mudas, está 

relacionada à taxa de sobrevivência das mudas após o plantio (BINOTTO et al., 

2007). O tratamento T5, novamente é o que apresenta a maior média quando se 

trata do diâmetro do colo, seguido do controle, do T4 e do T2 respectivamente, 

todavia, esses tratamentos foram considerados iguais segundo o Teste de Tukey. O 

tratamento T3 também se assemelha estatisticamente ao controle embora sua 

média seja inferior. Já o tratamento T1 apresenta menor média (figura 13). 
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Figura 13: Gráfico ilustrando o diâmetro do colo (DC) em mudas de pimenta-do-reino 

aos 180 dias. 

 

Fonte: Elaborado por Fabricio Rosa (2018). 

 

5.3.3.4 Relação da altura e do diâmetro do colo 

Embora não se tenha encontrado na literatura qual a relação da altura e do diâmetro 

do colo ideal para pimenta-do-reino, sabe-se que o desejável é que se tenham 

valores equilibrados, pois valores muito altos indicam um crescimento estiolado da 

planta, ou seja, um crescimento exagerado em altura (crescimento primário) e baixo 

crescimento em diâmetro, valores muito baixos, representam exatamente o 

contrário. 

O tratamento que obteve a maior média para a relação altura pelo diâmetro do colo 

foi o T5, diferindo estatisticamente de todos os demais. O tratamento T2 e T4 

também apresentaram médias superiores ao controle, embora não diferentes 

estatisticamente do mesmo, já T1, obteve a menor média (figura 14). 
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Figura 14: Gráfico ilustrando a relação entre a altura e o diâmetro do colo (RHD) em 

mudas de pimenta-do-reino aos 180 dias. 

 
Fonte: Elaborado por Fabricio Rosa (2018). 

 

5.3.3.5 Matéria seca 

A produção de matéria seca é um parâmetro bastante consistente na avaliação das 

respostas à adubação em espécies vegetais, complementando os dados de 

crescimento em altura (PAIVA et al., 2009). Se tratando de massa seca da parte 

aérea, massa seca da raiz e massa seca total, o tratamento T5 sempre foi o 

destaque entre os demais, sendo superior estatisticamente nestas três variáveis. Os 

demais tratamentos não se diferenciaram significativamente do controle, exceto, o 

tratamento T1, que foi estatisticamente inferior ao controle nestes parâmetros (figura 

15). 
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Figura 15: Gráfico ilustrando a massa seca total (MST), de raiz (MSR) e da parte 

aérea (MSPA) das mudas de pimenta-do-reino aos 180 dias. 

 
Fonte: Elaborado por Fabricio Rosa, (2018). 

 

A relação entre a massa seca da parte aérea e massa seca do sistema radicular 

representa a proporcionalidade do crescimento entre estas partes das plantas, 

valores muito altos representam um crescimento maior da parte aérea em relação ao 

sistema radicular; valores muito baixos representam o contrário. Nesta variável, 

apenas T1 apresentou média inferior a do controle, todavia, não diferiu 

significativamente do mesmo. Ressaltando que nesta variável, todos os tratamentos 

foram considerados semelhantes ao controle pelo Teste de Tukey, exceto T3 que 

apresentou média significativamente superior ao controle e semelhante a T2, T4 e 

T5 (figura 16).  
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Figura 16: Gráfico ilustrando a relação entre a massa seca da parte aérea e da raiz 

(RMSPAR) em mudas de pimenta-do-reino aos 180 dias. 

 

Fonte: Elaborado por Fabricio Rosa, (2018). 

 

5.3.3.6 Índice de Qualidade de Dickson 

O Índice de Qualidade de Dickson é um bom parâmetro para se aferir sobre a 

qualidade de mudas, pois o mesmo leva em conta em seu cálculo à robustez e o 

equilíbrio da distribuição da biomassa. Um maior valor do IQD indica melhor 

qualidade da muda (DICKSON, LEAF e HOSNER, 1960). Apesar de ter sido criado 

para mudas florestais, este índice vem sendo aplicado com sucesso em diversas 

outras plantas como tomate, berinjela e até mesmo alface (SOUZA, 2011; BENETT, 

2014; COSTA, 2011; LIMA, 2013; SIMÕES, 2015). 

O IQD com maior valor médio pertence ao tratamento T5, o único maior que o 

tratamento controle. Abaixo do controle seguem respectivamente os tratamentos T2, 

T4, T3 e T1. Porém, vale a ressalva de que estatisticamente, apenas T1, o qual 

obteve a menor média, foi considerado diferente do controle (figura 17).  
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Figura 17: Gráfico ilustrando o Índice de Qualidade de Dickson (IQD) em mudas de 
pimenta-do-reino aos 180 dias. 

 
Fonte: Elaborado por Fabricio Rosa, (2018). 

A figura 18 apresenta indivíduos de pimenta-do-reino típicos em cada tratamento, 

evidenciando os aspectos de seu desenvolvimento. 

Figura 18: Indivíduos típicos de pimenta-do-reino em cada tratamento aos 180 dias. 

 
Fonte: Acervo pessoal de Fabricio Rosa, (2018). 
Legenda: A – T1; B – T2; C – T3; D – T4; E – T5 e F – T7. 
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5.4 RESULTADOS EM CAFÉ CONILON 

5.4.1 Mortalidade em café conilon 

Os resultados da taxa de mortalidade para o café conilon são apresentados na 

tabela 12. 

Tabela 12: Percentual de mortalidade acumulada nas mudas de café conilon. 

 

  30 dias 60 dias 90 dias 120 dias 150 dias 180 dias 

T1 34 39 40 41 41 41 

T2 15 18 18 18 18 18 

T3 13 15 16 16 16 16 

T4 59 65 65 65 71,25 71,25 

T5 44 53 54 54 54 54 

T6 29 38 40 41 41 41 

T7 49 59 63 63 63 63 

Fonte: Elaborado por Fabricio Rosa, (2018). 

 

No caso do café conilon, a taxa de mortalidade num modo geral concentrou-se nos 

primeiros 30 dias, tendendo a posterior estabilização (figura 19). 

Figura 19: Gráfico ilustrando a taxa de mortalidade em café conilon nos substratos 
testados. 

 

Fonte: Elaborado por Fabricio Rosa, (2018).  
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A maior mortalidade foi verificada no tratamento T4, a ponto de ser necessário 

excluir o tratamento das demais análises devido ao baixo número de plantas 

restantes que inviabilizou a aplicação do delineamento experimental adotado. 

O tratamento T7 (controle) possuiu a taxa de mortalidade superior a todos os outros 

tratamentos com exceção do tratamento T4. As menores mortalidades foram as dos 

tratamentos T3 e T2 respectivamente. 

As altas mortalidades observadas em T7 e T1 podem estar relacionadas às baixas 

concentrações de B, nutriente importante para o cafeeiro, influenciando inclusive no 

enraizamento das estacas (GARCIA, CORREA e FREIRE, 1983; ONOS, 

RODRIGUES E PINHO, 1994). 

Já a alta mortalidade em T4, T5 e T6, pode estar relacionada ao aumento da 

concentração de palha de café in natura, posto que estes tratamentos possuem em 

sua composição um volume de palha de café maior que o de biossólido. 

Dessa forma, é provável que as menores mortalidades observadas em T2 e T3 

ocorreram devido ao equilíbrio entre os fatores mencionados, ou seja, a pequena 

quantidade de palha de café forneceu uma quantidade suficiente de B e, ao mesmo 

tempo, não causou efeitos nocivos. 

5.4.2 Plantas espontâneas em café conilon 

A porcentagem de tubetes com plantas espontâneas em café conilon, medida a 

cada 30 dias, é apresentada na tabela 13 e na figura 20 segue sua representação 

gráfica.  
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Tabela 13: Porcentagem de tubetes com plantas espontâneas em café conilon. 

  30 dias 60 dias 90 dias 120 dias 150 dias 180 dias 

T1 17,50% 3,75% 8,75% 10,00% 13,75% 3,75% 

T2 42,50% 26,25% 25,00% 23,75% 10,00% 2,50% 

T3 16,25% 11,25% 22,50% 3,75% 11,25% 1,25% 

T4 6,25% 0,00% 7,50% 2,50% 2,50% 2,50% 

T5 3,75% 2,50% 6,25% 1,25% 10,00% 2,50% 

T6 3,75% 5,00% 18,75% 6,25% 3,75% 0,00% 

T7 12,50% 1,25% 3,75% 2,50% 6,25% 2,50% 

Fonte: Elaborado por Fabricio Rosa, (2018). 

 

Figura 20: Gráfico demonstrando o percentual de tubetes com plantas espontâneas 
em café conilon. 

 
Fonte: Elaborado por Fabricio Rosa, (2018). 

 

O tratamento T1 possuiu sua maior incidência de plantas espontâneas aos 30 dias, 

sofrendo considerável redução na medição seguinte e oscilando nas medições 

posteriores. 

Assim como em pimenta-do-reino, tratamento T2 em café conilon se destacou pela 

forte incidência de plantas espontâneas, tendo seu pico nos primeiros 30 dias, nas 

medições posteriores houve uma tendência à redução, porém, sempre continuou em 

destaque. 
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O tratamento T3 também foi um dos mais atingidos por plantas espontâneas, 

possuindo seu pico aos 90 dias. 

O tratamento T6 apresentou valores altos apenas aos 90 dias, nas demais medições 

seus valores foram moderados. 

Já os tratamentos T4, T5 e T7 tiveram baixo percentual de acometimento por plantas 

espontâneas, sendo que o T7 apresentou valores levemente acentuados apenas na 

primeira medição. 

Assim como em pimenta-do-reino, os substratos com maior concentração de 

biossólido se destacaram com maiores percentuais de tubetes portadores de plantas 

espontâneas, fortalecendo a hipótese de que este material possa possuir uma 

contaminação maior por sementes de plantas. 

A tendência para a redução da presença de plantas espontâneas ao longo do 

experimento se repetiu, provavelmente, devido à competição por luz à medida que 

as mudas cultivadas se desenvolviam, e também, ao cessar da introdução de novas 

sementes. 

Também se repetiu o aumento de plantas espontâneas em T6 ao longo do 

experimento. 
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5.4.3 Desenvolvimento das mudas de café conilon 

As medidas relacionadas ao desenvolvimento das mudas de café conilon, submetidas ao Teste de Tukey a 5%, são apresentadas 

na tabela 14. 

Tabela 14: Medidas relacionadas ao desenvolvimento das mudas de café conilon aos 180 dias. 

  PF H DC RHD MSPA (g) MSR (g) RMSPAR MST (g) IQD 

CV (%)  15,33    32,66    8,14    29,93    37,00    38,96    16,22    36,32    29,22   

T1  1,63 b  2,93 bc  2,35 c  1,24 b  0,23 b  0,07 c  3,23 ab  0,31 b  0,07 c 

T2  2,42 a  7,49 a  3,06 ab  2,36 ab  0,77 a  0,22 b  3,43 ab  0,99 a  0,17 ab 

T3  2,25 ab  6,92 ab  2,98 ab  2,34 ab  0,57 ab  0,17 bc  3,33 ab  0,74 ab  0,13 bc 

T4 anulado 

T5  1,88 ab  4,09 abc  2,76 bc  1,46 ab  0,32 b  0,08 bc  4,17 a  0,40 b  0,07 c 

T6  2,63 a  7,63 a  3,34 a  2,74 a  0,90 a  0,38 a  2,41 b  1,28 a  0,25 a 

T7  1,54 b  2,55 c  2,27 c  1,07 b  0,17 b  0,05 c  3,79 a  0,22 b  0,05 c 

Fonte: Elaborado por Fabrício Rosa, (2018). 
Legenda: PF – pares de folhas, DC - diâmetro do colo, H - altura, RHD - relação entre a altura da parte aérea e o diâmetro do coleto, MSPA - massa seca da 
parte aérea, MSR - massa seca do sistema radicular, MST - massa de matéria seca total, RMSPAR - relação entre a massa seca da parte aérea e a massa 
seca do sistema radicular, IQD - índice de qualidade de Dickson. Em cada coluna, médias seguidas pela mesma letra não diferiram significativamente entre 
si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. 
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5.4.3.1 Pares de folhas 

Conforme Fonseca e Ferrão (2007) e Ferrão et al. (2012), a recomendação para o 

plantio de café conilon clonal é de mudas entre 120 e 150 dias com 3 ou 4 pares de 

folhas. Dessa forma, mesmo com 180 dias de viveiro, nenhum tratamento alcançou 

a quantidade de pares de folhas recomendada. 

Todos os tratamentos apresentaram o número de pares de folhas, em média, 

superiores em relação ao tratamento controle, entretanto, apenas T6 e T2, os quais 

apresentaram as maiores médias, diferiram estatisticamente do mesmo, sendo 

considerados iguais entre si conforme o Teste de Tukey (figura 21). 

Figura 21: Gráfico ilustrando o número de pares de folhas (PF) em café conilon aos 

180 dias. 

 

Elaborado por Fabricio Rosa, (2018). 

 

5.4.3.2 Altura 

Os tratamentos T6 e T2 foram os que apresentaram, respectivamente, as maiores 

médias de altura, ambos foram significativamente diferentes do controle e iguais 

entre si. Em seguida temos T3 com valor superior e significativamente diferente do 

controle e; T5 e T1 superiores ao controle, porém não diferentes estatisticamente ao 

mesmo e entre si (figura 22).  
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Figura 22: Gráfico ilustrando a altura (H) de mudas de café conilon aos 180 dias. 

 
Elaborado por Fabricio Rosa, (2018). 

 

5.4.3.3 Diâmetro do colo 

O diâmetro do colo é muito propício para avaliação de qualidade de mudas, está 

relacionada à taxa de sobrevivência das mudas após o plantio (BINOTTO, 2007). 

Assim como nas variáveis anteriores, todos os tratamentos apresentaram médias 

maiores que a do controle para o diâmetro do colo. Temos T6, T2 e T3, 

respectivamente, maiores e significativamente diferentes do controle, porém iguais 

entre si e; T1 e T5 maiores, porém, iguais estatisticamente ao controle (figura 23). 
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Figura 23: Gráfico ilustrando o diâmetro do colo (DC) em mudas de café conilon aos 

180 dias. 

 
Elaborado por Fabricio Rosa, (2018). 

 

5.4.3.4 Relação da altura e do diâmetro do colo 

Embora não se tenha encontrado na literatura qual a relação da altura e do diâmetro 

do colo ideal para café conilon, sabe-se que o desejável é que se tenham valores 

equilibrados, pois valores muito altos indicam um crescimento estiolado da planta, 

ou seja, um crescimento exagerado em altura (crescimento primário) e baixo 

crescimento em diâmetro, valores muito baixos, representam exatamente o 

contrário. 

O tratamento que obteve a maior média para a relação altura pelo diâmetro do colo 

foi o T6, diferindo estatisticamente do controle. Os tratamentos T2, T3 e T5 também 

apresentaram, respectivamente, médias superiores ao controle, porém, foram 

considerados estatisticamente semelhantes tanto ao controle quanto ao T6. 

Enquanto isso, T1 obteve média superior, mas, não diferente do controle (figura 24). 
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Figura 24: Gráfico ilustrando a relação entre a altura e o diâmetro do colo (RHD) em 

mudas de café conilon aos 180 dias. 

 
Elaborado por Fabricio Rosa, (2018). 

 

5.4.3.5 Matéria Seca 

A produção de matéria seca é um parâmetro bastante consistente na avaliação das 

respostas à adubação em espécies vegetais, complementando os dados de 

crescimento em altura (PAIVA et al., 2009). Se tratando de massa seca da parte 

aérea, todos os tratamentos obtiveram médias maiores que a do tratamento 

controle, entretanto, apenas T6 e T2 foram estatisticamente diferentes do mesmo e 

iguais entre si. 

O sistema radicular das plantas, quando bem desenvolvido, é considerado fator 

importante na produção. As principais funções das raízes das plantas são a 

absorção de nutrientes e água do solo e o suporte mecânico da planta (FAGERIA, 

1998). Quanto à massa seca do sistema radicular, o tratamento T6 foi destaque com 

a maior média, diferindo significativamente de todos os outros tratamentos. T2 

possuiu a segunda maior média, diferindo de T6 e T7, sendo iguais aos demais 

conforme Teste de Tukey. Os demais tratamentos foram considerados iguais ao 

controle, embora este apresente a menor média. 

No que se refere à massa seca total, todos os tratamentos obtiveram médias 

maiores que a do tratamento controle, entretanto, T6 e T2 obtiveram as maiores 
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médias, foram estatisticamente diferentes do mesmo e iguais entre si. Os demais 

tratamentos foram considerados semelhantes ao controle (figura 25). 

Figura 25: Gráfico ilustrando a massa seca total (MST), da raiz (MSR) e da parte 

aérea (MSPA) em mudas de café conilon aos 180 dias. 

 
Elaborado por Fabricio Rosa, (2018). 

 

A relação entre a massa seca da parte aérea e massa seca do sistema radicular 

representa a proporcionalidade do crescimento entre estas partes das plantas, 

valores muito altos representam um crescimento maior da parte aérea em relação ao 

sistema radicular; valores muito baixos representam o contrário. Nesta variável, T6 

apresentou a menor média. O tratamento T5 seguido do controle obtiveram as 

maiores médias, indicando um crescimento aéreo maior que o radicular. Os 

tratamentos T1, T2 e T3 foram intermediários sendo considerados iguais tanto ao T6 

quanto ao controle e ao T5, conforme o Teste de Tukey (figura 26). 
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Figura 26: Gráfico ilustrando a relação entre a massa seca da parte aérea e da raiz 

(RMSPAR) nas mudas de café conilon aos 180 dias. 

 
Elaborado por Fabricio Rosa, (2018). 

 

5.4.3.6 Índice de Qualidade de Dickson 

O Índice de Qualidade de Dickson é um bom parâmetro para se aferir sobre a 

qualidade de mudas, pois o mesmo leva em conta em seu cálculo à robustez e o 

equilíbrio da distribuição da biomassa. Um maior valor do IQD indica melhor 

qualidade da muda (DICKSON, LEAF e HOSNER, 1960). Apesar de ter sido criado 

para mudas florestais, este índice vem sendo aplicado com sucesso em diversas 

outras plantas como manjericão, tomate, berinjela, beterraba e até mesmo alface 

(SOUZA, 2011; BENETT, 2014; COSTA, 2011; LIMA, 2013; SIMÕES, 2015). 

O tratamento que obteve o maior IQD foi o T6 seguido de T2, não os diferenciando 

significativamente. O menor valor foi o obtido pelo tratamento controle, seguido de 

T1 e T5, estes três foram considerados iguais estatisticamente e, curiosamente, T1 e 

T5 alcançaram as mesmas médias. Enquanto isso, T3 obteve média de valor 

intermediário, sendo diferente estatisticamente apenas de T6 (figura 27). 
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Figura 27: Gráfico ilustrando o Índice de Qualidade de Dickson (IQD) nas mudas de 

café conilon aos 180 dias. 

 
Elaborado por Fabricio Rosa, (2018). 

 

A figura 28 apresenta indivíduos de café conilon típicos em cada tratamento, 

evidenciando os aspectos de seu desenvolvimento. 

Figura 28: Indivíduos de café conilon típicos em cada tratamento aos 180 dias. 

 
Fonte: Acervo pessoal de Fabricio Rosa, (2018). 
Legenda: A – T1; B – T2; C – T3; D – T4; E – T5 e F – T7. 
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5.5 PERFIL DOS TRATAMENTOS 

Apesar do tratamento T1 possuir as maiores concentrações de nutrientes, exceto 

potássio, e maior capacidade de retenção de água, foram verificadas nesse 

tratamento as menores taxas em todos os parâmetros relacionadas ao 

desenvolvimento das plantas, inclusive no IQD que foi o menor para pimenta-do-

reino e maior apenas que o controle para café. 

Houve baixa mortalidade em mudas de pimenta-do-reino no tratamento T1, porém, 

essas mudas não se desenvolveram, muitas permaneceram até o fim do 

experimento sem qualquer indício de crescimento de parte aérea e de raiz, enquanto 

outras apresentaram crescimentos modestos. Já em café conilon, a mortalidade 

ultrapassou 50% das mudas. Esse fato pode ser explicado, em parte, pela alta 

densidade do substrato somada à baixa porosidade total. Todavia, o pH ácido do 

substrato pode ter sido o fator decisivo para o pequeno desenvolvimento das plantas 

nesse substrato. 

O nitrogênio e o potássio são os principais nutrientes demandados pelas plantas de 

pimenta-do-reino (VELOSO et al., 2000; SIM, 1971). Dessa forma, a carência de 

potássio em T1 pode ter contribuído também para a estagnação no desenvolvimento 

das mudas de pimenta-do-reino. 

O tratamento T2 se mostrou mais eficiente quanto ao desenvolvimento das plantas 

em relação ao T1, sendo o segundo maior IQD em pimenta-do-reino e o terceiro 

maior IQD para café conilon, nesse caso menor que o controle. Houve baixa 

mortalidade em ambas as culturas em comparação com outros tratamentos. 

O incremento de potássio dado pela palha de café pode ter influenciado 

positivamente o desenvolvimento de pimenta-do-reino. A redução na porosidade 

total e na densidade pode ter favorecido o crescimento em ambas as espécies. 

Curiosamente, este tratamento apresentou sempre altas taxas de presença de 

plantas espontâneas, o que pode ser um indicador de que o substrato possui 

condições favoráveis para o desenvolvimento de plantas em geral. Estas taxas se 

reduziram ao longo do experimento, provavelmente devido ao crescimento das 

plantas cultivadas e consequente sombreamento do ambiente. 
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O tratamento T3 se mostrou ambíguo em relação às duas culturas. Em pimenta-do-

reino, apresentou a segunda maior mortalidade, sendo maior que 60%, já para o 

café conilon, foi o substrato que obteve a menor taxa de mortalidade. 

Em pimenta-do-reino, foi um dos menores IQD, enquanto que para o café conilon, 

possui um IQD intermediário, sendo o terceiro maior. Este tratamento apresentou 

sempre altas taxas de presença de plantas espontâneas. 

O tratamento T4 não se mostrou eficiente em ambas as espécies. Em café conilon, a 

mortalidade maior que 70% impossibilitou a continuidade das análises; e em 

pimenta-do-reino, a mortalidade se aproximou de 50%. O IQD e as variáveis de 

crescimento em pimenta-do-reino foram medianas em relação aos outros 

tratamentos. 

Mesmo sem a competição com as plantas cultivadas, haja vista a mortalidade alta 

em ambas as espécies, este substrato apresentou baixo percentual de tubetes 

contaminados com plantas espontâneas. 

O tratamento T5 se mostrou adequado para a produção de mudas de pimenta-do-

reino. Foi o tratamento que apresentou os maiores valores para as variáveis de 

desenvolvimento e consequentemente o maior IQD. Além disso, foi o tratamento que 

apresentou uma das mais baixas taxas de mortalidade. Já para o café conilon, este 

foi o tratamento que apresentou um dos menores IQD e uma taxa de mortalidade 

mediana. Em ambas as culturas houve pouca infestação por espontâneas. 

O tratamento T6 apresenta várias características desejáveis para um bom substrato, 

as quais poderiam levar a conclusão de que este seria o melhor, se analisadas 

isoladamente. O mesmo foi o único que possuiu pH na faixa recomendada por 

Malavolta (1979); é o menos denso, possui a relação C/N próxima do equilíbrio 

conforme Abad e Noguera (1998); possui a melhor CTC; possui a maior 

concentração de potássio, elemento importante para pimenta-do-reino (VELOSO et 

al., 2000); possui a maior concentração de boro, elemento importante para o 

cafeeiro (GARCIA, CORREA e FREIRE, 1983); e apesar de possuir menos 

nitrogênio, possui quantidade superior a necessária para a produção de mudas de 

café conilon conforme Garcia, Correa e Freire (1983). 
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Todavia, T6 foi o tratamento que causou a maior mortalidade em pimenta-do-reino, a 

ponto de se eliminar o tratamento das demais análises, além de uma mortalidade 

acentuada em café conilon, maior que 50%. A mortalidade em ambas as culturas se 

concentrou nos primeiros meses de viveiro. 

Como o tratamento T6 era formado apenas por palha de café in natura, é provável 

que a baixa capacidade de retenção de água tenha causado a mortalidade inicial no 

tratamento T6. 

Uma observação pessoal que se faz a respeito do tratamento T6 é que o volume do 

substrato no tubete reduziu consideravelmente ao longo do tempo, provavelmente, 

devido a decomposição da palha de café. Isso faz com que as estacas tenham 

dificuldades no enraizamento, visto que por vezes ficam completamente expostas. 

Esse fato justifica também a redução na quantidade de plantas espontâneas nos 

períodos finais do experimento, quando a luminosidade na superfície do substrato é 

reduzida, afetando a germinação. 

Este substrato apresentou uma porosidade total alta, entretanto, havia mais 

macroporos do que microporos, prejudicando a CRA, a qual foi a menor entre os 

tratamentos. 

O tratamento T7, o controle, possui boas características físicas como baixa 

densidade, alta porosidade e a maior CRA entre os substratos testados. Também 

apresenta alguns atributos positivos quanto as características químicas, como pH 

próximo a faixa recomendada por Malavolta (1979) e sua relação C/N está dentro da 

faixa ideal conforme Abad e Noguera (1998). Contudo, comparado aos demais, é o 

que possui menor quantidade de macro e micronutrientes, inclusive, possui boro 

abaixo do recomendado para produção de mudas de café conilon conforme Garcia, 

Correa e Freire (1983) e cobre no limite mínimo conforme os mesmos autores.  

No presente experimento, nenhum dos substratos foi enriquecido com adubo 

químico justamente para se avaliar suas qualidades físico-químicas naturais, porém, 

é sabido que viveiristas se preocupam mais com os atributos físicos do substrato e 

complementam suas carências químicas com adubação, como deve ser o caso do 
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substrato utilizado em T7 (MARTINEZ, 2002; FERNANDEZ e GOMES, 1999; 

MARTINEZ e BARBOSA, 1999). 

A falta da adubação usual no substrato comercial justifica os menores valores nas 

variáveis de desenvolvimento, incluindo o IQD, em café conilon. Já para pimenta-do-

reino, mesmo sem estas adubações, o tratamento controle foi superado apenas por 

T5 nestas variáveis, e ainda assim, não se diferenciando estatisticamente do 

mesmo. 
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6 CONCLUSÕES 

Conforme os resultados do experimento, conclui-se que o biossólido e a palha de 

café podem ser utilizados na composição de substratos para produção de mudas de 

café conilon e pimenta-do-reino, tendo em vista que, de forma geral, os substratos 

formados por estes resíduos proporcionaram o bom desenvolvimento das mudas. 

Todavia, tanto o biossólido quanto a palha de café in natura não devem compor 

100% da formulação do substrato, visto que em ambas as culturas, quando 

utilizados dessa forma, o desenvolvimento das mudas não foi satisfatório, ora 

havendo alta mortalidade, ora havendo pouco crescimento e incremento de massa 

seca. 

Para a produção de mudas de pimenta-do-reino, o tratamento T2 (80% 

biossólido/20% palha de café), juntamente com o tratamento T5 (20% 

biossólido/80% palha de café), foram os que obtiveram médias de IQD semelhantes 

estatisticamente ao tratamento controle, sendo então os mais indicados para a 

produção de mudas desta espécie. 

Para a produção de mudas de café conilon, o tratamento T2 foi considerado o mais 

adequado, pois obteve uma das maiores médias de IQD, além da baixa mortalidade. 

Dessa forma, se conclui que a proporção de 80% de biossólido mais 20% de palha 

de café in natura (tratamento T2), é a mais indicada para produção de mudas de 

café conilon e pimenta-do-reino. 

Apesar do tratamento T6 (100% palha de café) ter apresentado o melhor IQD para 

café conilon, o mesmo não foi considerado adequado devido à alta mortalidade 

ocorrida neste tratamento. 

A palha de café in natura possui muitas características desejáveis para um bom 

substrato, destacando-se as altas concentrações de K e a baixa densidade, porém 

seu uso altas taxas de mortalidade nos primeiros meses de viveiro. Dessa forma, 

recomendam-se novos estudos visando avaliar a eficácia da palha de café 

compostada para a composição de substratos. 
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Os resíduos utilizados possuem características que se complementam, as quais são 

desejáveis, o que lhes confere potencial para compor substratos alternativos em 

conjunto. 

Diante do potencial observado, recomendam-se novas pesquisas objetivando a 

avaliação da viabilidade econômica da formulação de substratos a partir do 

biossólido e da palha de café, posto que ambos são resíduos abundantes em muitos 

municípios capixabas, havendo a possibilidade de obtenção de forma gratuita, ou a 

custos baixos.   

Deve-se ressaltar ainda que, embora não seja esperado que a produção de mudas 

absorva toda a geração de biossólido e de palha de café, esta atividade se configura 

como mais uma alternativa para a destinação dos mesmos. Assim, a formulação de 

substratos utilizando-se destes resíduos pode colaborar com a redução do gasto de 

recursos públicos com aterros sanitários para a destinação do biossólido e também 

reduzir os problemas ambientais causados pela destinação inadequada da palha de 

café no meio rural. 
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ANEXO A – Resultado das análises químicas do biossólido, palha de café e 
substrato comercial 
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ANEXO B – Análise microbiológica e de metais pesados do biossólido
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