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RESUMO

Os substratos organicos podem conter diferentes formulagdes, sendo elas com
residuos compostos oriundos de fontes de carbono e nitrogénio, decompostos por
meio da acdo de microrganismos. Sao preparados por meio de diferentes
metodologias, dando origem a compostagem e vermicompostagem. Os substratos
organicos podem ser agregados de forma benéfica a produgédo de mudas, sendo
utilizados no presente trabalho para producdo de mudas de tomate. O presente
trabalho buscou caracterizar por meios fisico-quimicos (pH, condutividade elétrica,
solidos fixos, solidos volateis, carbono organico total, nitrogénio total de Kejeldahl,
relacdo carbono e nitrogénio e densidade) diferentes substratos organicos, realizar
analises fitométricas (massa seca da raiz, massa seca da parte aérea e numero de
folhas) nas plantulas de tomate e, através de analises espectrométricas, avaliar as
concentragdes de pigmentos fotossintetizantes presentes nas folhas das mudas do
tomate os quais foram plantados com diferentes substratos sendo eles: substrato
comercial, vermicomposto e substrato derivado da compostagem. Os métodos
estatisticos utilizados foram: Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC), analise
de variancia (ANOVA) e comparados com a utilizagdo do Teste de Tukey com 5% de
significancia. A correlagdo das variaveis foi feita por meio da correlagao linear de
Pearson. Ao final do experimento obteve-se melhor resultado fitométrico nos
tratamentos T2 (100% composto orgéanico) e tratamento T4 (70% composto organico
e 30% substrato comercial), e maiores concentragdes de pigmentos nos tratamentos
T4 e T7 (70% vermicomposto e 30% substrato comercial).

Palavras chaves: pigmentos fotossintetizantes; composto organico; plantulas.



ABSTRACT

Organic substrates can contain different formulas, being compounds or compounds
of carbon sources and medium containing substances decomposed by
microorganisms. They are prepared using different methodologies, giving rise to
composting and vermicomposting. The organic substrates can be aggregated in a
form of transformation to the use of seedlings, in the present work for the production
of production products. (pH, electrical electrical conactivity, solid solids) (pH,
electrical electrical conactivity, solid solids) total, fixed Kejelda total carbon, carbon
and root ratio and density) different organic materials, chemically perform phytometric
tests (total dry mass, solids solids), aerial mass and number of leaves) in
replacement plants with different substrates and tomato, through commercial
seedling pigment leaves, vermicompost and substrate derived from compost. The
statistical methods used were: Intensely Randomized Design (DIC), analysis of
variance (ANOVA) and compared with the use of the Key Test with 5% of
significance. The verification of variables was done using Pearson's linear
verification. At the end of the experiment, he obtained the best phytometric result in
treatments T2 (100% organic compost) % commercial replacement).

Keywords: photosynthetic pigments; organic compost; seedlings.
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1 INTRODUGAO

Atualmente a sociedade vive em um cenario com grande aumento
populacional. Este aumento traz consigo diversos fatores que se tornam problemas
urbanos, como por exemplo a destinagdo de residuos sdélidos organicos. O destino
final desses residuos organicos pode agregar-se de maneira benéfica ao cenario
atual, isto se da por meio da disseminagdo do conhecimento com relacdo a
sustentabilidade vinculado ao descarte desses residuos, buscando cada vez mais
alternativas para a utilizagdo de residuos solidos organicos para a produgao vegetal.

De acordo com Zaccheo et al. (2013) apud Krause et al. (2017)
aproximadamente 60% do sucesso de uma cultura estad no plantio de sementes de
qualidade, e para que se obtenha mudas com qualidade fisicas, quimicas e
bioldgicas, o substrato onde ela esta inserida € um fator primordial para o sucesso.
Desta forma, o substrato em que a semente for plantada € um fator primordial para o
sucesso do desenvolvimento da muda.

Através de pesquisas realizadas pela comunidade cientifica, a utilizagado da
combinagdo de diferentes residuos organicos estabilizados por meio de
biotecnologias como a compostagem e vermicompostagem € uma alternativa
sustentavel para a produgao de mudas, uma vez que a utilizacdo desses substratos
aponta caracteristicas positivas com relagdo a germinagdo e o desenvolvimento
dessas mudas (KRAUSE et al., 2017).

Uma tendéncia geral para compor substratos comerciais na produgao de
mudas tem sido a inser¢ao de compostos organicos, que contribui ndo s6 para o
fornecimento de nutrientes, mas também para as caracteristicas fisicas e
microbiolégicas do meio de cultivo (LUCAS et al., 2003 apud DOS SANTOS et al.,
2017).

A relagao altura e diametro de colo e o indice de qualidade de Dickson sao
os parametros mais importantes para estimar o crescimento das mudas apds o
plantio definitivo no campo (GOMES, 2001 apud SANTOS, et al., 2017). Tais
parametros sao estimulados diretamente pela qualidade do meio de cultivo utilizado.

Através do desenvolvimento fitométrico da plantula, o processo de analise
dos pigmentos fotossintetizantes também busca esclarecer como a planta usa de

nutrientes do solo para o seu desenvolvimento. Dias Filho (1997) apud Régo et al.
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(2004), relacionam a eficiéncia do crescimento da planta a habilidade de adaptacéao
das plantulas e mudas as condi¢gdes luminosas do ambiente e respostas
fotossintéticas.

A avaliacado de diferentes substratos busca verificar quais apresentam
melhores condicbes e recursos para o desenvolvimento da planta. Avaliar o
crescimento eficiente implica em ter uma planta que realiza o processo fotossintético
melhor e, assim, acumula biomassa.

A eficiéncia fotossintética das plantas é diretamente relacionada com as
clorofilas, pigmentos estes que s&o responsaveis pela conversao da radiagéo
luminosa em energia. Estdo presentes nos vegetais em sua maioria na forma de
clorofila a e b, e o carotenoide. Os pigmentos fotossintetizantes também estéo
relacionados ao crescimento e adaptabilidade a diferentes ambientes das plantas,
podendo variar suas concentracées de acordo com as quantidades de nutrientes
que a planta recebe (QUEIROZ, 2012)

O presente trabalho buscou avaliar se a adicdo de residuos organicos ao
substrato comercial melhorou o desenvolvimento de Solanum lycopersicum e se
interferiu na produgédo dos pigmentos fotossintetizantes. Sera que a quantidade dos
pigmentos fotossintetizantes também pode ser influenciada com o uso de diferentes

substratos?
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar o efeito de diferentes substratos sobre o desenvolvimento de mudas

de Solanum lycopersicum (tomate).

2.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar por meio de parametros fisico-quimicos os substratos organicos
provenientes de composto e vermicomposto com substrato comercial,;

e Analisar o desenvolvimento fitométrico de plantulas de Solanum lycopersicum
em diferentes proporcoes de substratos.

e Comparar o efeito do composto organico, vermicomposto e substrato
comercial na disponibilidade de pigmentos fotossintetizantes em producao de

mudas de tomates;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera discutido sobre os aspectos gerais da producédo do
tomate, quais seriam o beneficio do adubo adquirido através da compostagem e da
vermicompostagem e quais as propriedades desses substratos e por fim os

parametros fotométricos que foi fator de analise do trabalho.

3.1 Aspectos Gerais Sobre a Produgao de Tomate

O Solanum lycopersicum, conhecido popularmente por tomate, tem a sua
origem na costa oeste da América do Sul, local em que se prevalecem temperaturas
moderadas entre 15 °C a 19°C, com baixa precipitacdo pluviométrica que contribui
para o seu desenvolvimento (FUCHS et al., 2017).

De acordo com Szilagyi-Zecchin et al. (2015) apud Faostat (2010),
atualmente o cultivo de tomateiros é feito no mundo inteiro e possui grande
relevancia tanto econbmica e social, além do mais, € um alimento altamente
industrializavel sendo possivel transformar em suco, pasta e desidratar. De acordo
com o Anuario Brasileiro de Tomate (2016) apud Treichel et al. (2016) o tipo de
tomate mais consumido no Brasil in natura € o Salada Longa Vida, por apresentar
menores pregos nos mercados consumidores.

O tomate tem grande importancia nutricional para quem o consome, pois
possui em sua composicao nutricional vitaminas A, B1, B2, B3 e B6, além de fibras e
acidos importantes para o metabolismo do ser humano. E, com o passar dos anos a
industria vem acelerando o processo de aprimoramento genético com o objetivo de
selecionar as caracteristicas mais desejaveis para a alimentagdao humana (DAVIES;
HOBSON, 1981 apud EMBRAPA HORTALICAS, 2006).

Atualmente, no Brasil, ha trés principais tipos de cultivo quando se discute o
plantio do tomate. A mais comum é o plantio através de mudas as quais as
sementes foram plantadas em bandejas até atingir o tamanho ideal para o transporte
e transplante (EMBRAPA HORTALICAS, 2006). Segundo Rodrigues et al. (2010)
quando se fala na cadeia produtiva de hortalicas com qualidade, a formacado das

mudas é umas das fases mais importantes no ciclo de maturacao, pois esta fase ira
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influenciar no desempenho final da planta, por isso um processamento adequado
das mudas antes mesmo do plantio pode garantir plantas com melhor qualidade.

O segundo modelo abordado é o plantio direto na palha, ou seja, incide em
efetuar o plantio das sementes ou o transplantio das mudas sem efetuar o preparo
do solo com aragédo e gradagem, mantendo a palha da cultura anterior como meio
de cultura (EMBRAPA HORTALICAS, 2006).

Por fim, a terceira técnica abordada consiste em plantar através do modelo
de semeadura direta, em que € feito o processo de fileiras simples no terreno, o
terreno é passado por um processo de adubacido e posteriormente a semeadura
(EMBRAPA HORTALICAS, 2006).

3.2 Valorizagao De Residuos: Compostagem e Vermicompostagem

A compostagem e a vermicompostagem tratam-se de sistemas de baixo
custo, os quais utilizam de residuos organicos e transformam-se em compostos que
podem ter um alto indice de valor nutricional para as plantas e para a producédo de
mudas (HAND et al., 1988 apud. LOUREIRO et al., 2007). Para que tais sistemas
possam ser usados, € necessario seguir processos que garantem a qualidade do
composto. Um destes é a maturacdo do material compostado, pois se 0 mesmo nao
se encontra em nivel de maturagcao adequado para ser utilizado, pode ocasionar a
liberacdo de amoénia no solo e danificar as raizes das culturas, ou até mesmo, inibir
que ocorra o processo de germinagdo das sementes (PEREIRA NETO, 2007 apud
CRISTINA, 2017).

A compostagem é um processo bioldgico aerdbio, exotérmico em que os
substratos organicos sao decompostos por meio da agdo de microrganismos, o que
ocasiona a liberagdo de gas carbdnico e vapor de agua, produzindo, no final um
produto estavel, rico em matéria organica e mais humificado, com propriedades e
caracteristicas diferentes do material que lhe deu origem (KIEHL, 1985; KIEHL,
2004; REIS, 2005 apud CRISTINA, 2017).

O uso da matéria orgénica, feito através da técnica de compostagem resulta
em um substrato rico em matéria organica que pode ser utilizado como fertilizante
(CRISTINA, 2017). De acordo com Souza (2015) a utilizagdo do composto organico

interfere significativamente na resisténcia da planta, uma vez que aumenta a
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capacidade do solo de retencdo de agua, aumenta a presenga da microfauna
benéfica para o solo e plantas, aumenta a microbiota possibilitando a presenca de
bactérias fixadoras de nitrogénio e as micorrizas, aumenta a capacidade das raizes
em absorver materiais minerais do solo, proporciona o equilibrio entre micro e macro
nutrientes ativando enzimas reguladoras do metabolismo da planta, aumenta a
oxigenagao do solo, possui substancias de crescimento, os fitormbnios que
aumentam respiracéo e fotossintese das plantas.

Quando se analisa a viabilidade da aplicagcdo da utilizagdo da técnica de
compostagem no cenario brasileiro se conclui que ¢é alta devido a grande geracgéao de
residuos organicos no Brasil, essa realidade é descrita pelo Panorama dos Residuos
Solidos no Brasil (2020) que no ano de 2020 foi gerado 79 milhdes de toneladas de
residuo solido urbano, um aumento de 12 milhdes de toneladas quando comparado
ao ano de 2010. Sendo que de acordo com a pesquisa realizada, em torno de 40%
desse residuo teve uma destinacao inadequada.

Parizotto e Pandolfo (2009) ao estudarem a produgéo organica de alface e
atributos do solo por meio da aplicagdo de composto de dejetos de suinos,
verificaram que a compostagem se apresenta como uma alternativa de uso dos
dejetos de suinos para fornecimento de nutrientes na produgéo organica, diminuindo
o custo de producéo e o impacto no ambiente. De acordo com Oliveira et al. (2014),
a elevagao de doses dos compostos organicos por ocasido da adubacdo da alface
favorece o aumento ndo apenas dos teores de fosforo e de sddio trocavel no solo,
mas também dos teores de célcio e potassio, com o uso de alguns compostos.

Com relagao a vermicompostagem, de acordo com Cristina (2017) trata de

um conceito da vermitecnologia:

Vermidepuragdo (tratamento de efluentes com auxilio de minhocas),
vermifertilizagdo  (utiizacdo de  produtos e  subprodutos da
vermicompostagem para a fertilizacdo organica de solos), vermiponia
(combinagdo entre vermicompostagem e a hidroponia para produgédo de
culturas), vermicultura (producdo de minhocas) e vermirremediagcao
(recuperagdo de solos e substratos contaminados por meio da agao das
minhocas) (LOURENGCO, 2014 apud. CRISTINA, 2017, p. 34).

O processo da vermicompostagem é parecido com o da compostagem, em
que o material passa por transformacdes fisico-quimicas até, por exemplo, estar
propicio a ser utilizado como adubo, porém, a diferenga primordial da

vermicompostagem é a utilizagdo de minhocas para a transformagdo do residuo,
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que tem por funcdo a quebra do material em particulas menores acelerando o
processo (LOUREIRO et al., 2007).

Luz et al. (2004) apud Rodrigues et al. (2010) comentam sobre a
possibilidade de utilizacdo de residuo organico urbano para o processo de
adubacgao, com isso a utilizagdo de substratos organicos para a produgao de mudas
de tomateiro consiste em apresentar caracteristicas fisicas e quimicas adequadas
ao desenvolvimento da planta. Alguns dos exemplos benéficos de utilizagdo desse
substrato € a capacidade de reter a umidade, drenar o excesso de agua, fornecendo
nutrientes suficientes para o seu crescimento (LEAL et al., 2007 apud. RODRIGUES
et al., 2010).

3.3 Propriedades do Substrato Para Producao de Mudas

A composicao do solo, sendo ela mineral, organica, ar e 4gua € responsavel
por realizar o “gerenciamento” do reservatorio de nutrientes para a planta, ja que
para a mesma possa se desenvolver é necessario que o solo tenha quantidades
adequadas de nutrientes para que a planta se desenvolva (REICHARDT, 2016).
Quando essas quantidades de nutrientes ndo estdo adequadas ou suficientes para o
crescimento da planta é necessario que se faga o gerenciamento desse solo através
de correcgdes de nutrientes. Um dos modelos de gerenciamento de corregdo do solo
€ a utilizagédo de substratos organicos, pois quando eles apresentam caracteristicas
fisico-quimicas adequadas podem favorecer o desenvolvimento das mudas,
permitindo uma formacéo inicial de qualidade que faz com que a planta consiga se
desenvolver até a forma adulta (TRIGUEIRO; GUERRINI, 2014 apud VIEIRA;
WEBER, 2015). Basicamente, a utilizagdo de substratos em larga escala auxilia a
condicionar e fertilizar o solo.

Ludwig et al. (2014) ao avaliarem as caracteristicas dos substratos na
absor¢cdo de nutrientes e na producdo de gérbera de vaso, verificaram que as
caracteristicas do substrato organico, em especial o pH, influenciou na absorcao de
nutrientes e na producao de gérbera, podendo alterar a qualidade final da planta.

Sartori et al. (2012) mencionam que para obter um bom composto, sao
desejaveis boas condicbes para a transformagdo desses residuos, como
temperatura e umidade ideal, disponibilidade de dioxido de carbono e oxigénio,

tendo como resultado um substrato com atributos equilibrados: propriedades fisicas,
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fisico-quimicas, biolégicas do solo e sais minerais como nitrogénio, fésforo, potassio,

célcio, magnésio e enxofre.

3.3.1 pH

O potencial hidrogenidnico, conhecido por pH, é uma escala universal que
realiza a medicao da substancia podendo ela ser a acida ou basica. A acidez de
uma solugdo € medida pela concentracdo de ions de hidrogénio livres e, quanto
maior a quantidade dele mais acida serd a solugdo; ao contrario, quando essa
solugao tiver uma quantidade maior de ions de hidroxila livres, ela sera denominada
de basica ou alcalina (SILVA, 2014).

Efeitos benéficos do manejo organico de solos acidos foram verificados em
diversos sistemas agricolas, sendo observadas alteragées quimicas na camada de 0
a 20 cm de profundidade, como a elevacédo do pH e do teor de Ca+ em detrimento
do Al- (PREISLER, 2002; BESSHO; BELL, 1992; SANCHEZ et al., 1990;).

Segundo estudo realizado pela INCEPAR (2005) uma area monitorada por
oito anos consecutivos (de 1991 a 1999) apresenta os seguintes indices de pH para
adubacao orgéanica e adubac&o mineral: O pH inicial de ambas as culturas era de 6.
O local com adubagdao mineral apresentou decaimento nos primeiros trés anos,
chegando a pH 5. Na mesma por¢cao de tempo o solo com adubagdo organica
chegou a obter valor de pH 7, mantendo-se estavel com o passar dos anos. Ja o
solo com adubag¢do mineral apresentou variagées ao longo do tempo, com o pH
chegando até 6 (em 1999). Pode-se dizer que a adubagao organica proporciona
evolugdo da fertilidade do solo temporal, podendo garantir bom desempenho e
produtividade dos cultivos (SOUZA, 2005).

O Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (2020) determina na
Instrugdo normativa numero 61 de 08 de julho de 2020 em seu artigo 8 padrdes de
pH para os fertilizantes orgénico misto e organico composto sodlidos, sendo
determinado para o humus de minhoca o valor de pH menor ou igual a 6 e para
compostos sélidos o valor de pH conforme declarado pelo produtor.

Kiehl (2002) apud Brito (2008) mencionam que o pH pode ser um indicativo

do estado de decomposicdo dos materiais, aumentando gradualmente com o
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processo de compostagem e estabilizagdo dos materiais, alcangando normalmente

valores entre 7 e 8.

3.3.2 Condutividade elétrica

Quando se realiza a medicdo da condutividade elétrica & possivel aferir
fatores tanto estaticos como dindmicos que incluem a salinidade do solo, a
mineralogia e argila, umidade, resistividade e temperatura (JOHNSON et al., 2003
apud RABELLO, 2009).

Para se realizar a medicdo da condutividade elétrica do solo € necessario
usar um equipamento que injeta uma determinada intensidade de corrente elétrica
no solo através de dois eletrodos, assim é medido a diferenca de potencial desses
eletrodos e se obtém um valor referente a condutividade elétrica (RABELLO, 2009).

Através da medigcédo da CE é possivel verificar o excesso de sais no solo, isso
interfere na absorgéo de agua pela planta, pois quanto maior a concentracéo de sais
a planta ird precisar de uma energia maior para absorver a agua que esta presente
no solo, pois ira surgir um efeito osmoético inverso (BRANDAO; LIMA, 2002). Matos
et al. (2013) mostraram em seu estudo que a condutividade elétrica elevada (16 dS
m-1) causou reducao no crescimento vegetativo de mudas e elevou a senescéncia e
abscisao foliar. Lopes et al. (2010) apud Magalhaes et al. (2011) apuraram em seus
estudos que a CE gera estresse as plantas, causando efeito fitotéxico, podendo
refletir na concentragdo de pigmentos fotossintéticos.

De acordo com Craul&Switzenbaun (1996) apud Pereira et al. (2013) a
condutividade elétrica de compostos organicos ndo deve exceder 4,0 (ds/m). Pereira
et al. (2013) analisaram o comportamento da condutividade elétrica em compostos
organicos produzidos a partir de residuos agroindustriais e obtiveram um valor de,
sendo 5,55 (ds/m), sendo justificado pela utilizagdo de esterco no processo de
compostagem, podendo o mesmo obter um nivel de maturacédo mais adequado para

atingir de niveis adequados.
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3.3.3 Série de sdlidos

Os solidos totais determinam a humidade presente na amostra. Carmo e
Silva (2012) utilizam em seu estudo o método de combustdo seca, onde
basicamente sdo secas em estufa de circulacao forcada de ar a 65 °C, por 48 h.

Segundo Pedrosa et al., (2013) a quantificagdo dos sdlidos volateis pode ser
utilizada na avaliacdo da degradacdo da matéria organica, uma vez que tende a
diminuir a medida que a matéria organica € degradada. Os mesmos autores
utilizaram como método de determinacao de teor de sdlidos volateis as quantidades
de cinzas que restavam apds a combustdo da amostra em laboratorio.

Segundo Hasan et al. (2019) os solidos fixos referem-se a parcela de
material inorganico presente em uma amostra. Lougon et al. (2009) utilizam como
determinacao de sodlidos fixos por meio de calcinagdo em mufla a (550 + 50) °C por 1
hora.

Dias et al., (2010) afirmam que por meio da determinagdo da umidade pode-
se determinar também o teor de carbono e Jiménez & Garcia (1989) afirmam a
possibilidade da determinagao da relagao C/N, que € um dos fatores reguladores do

processo de compostagem.

3.3.4 Carbono Orgéanico Total

O didéxido de carbono € um gas encontrado na atmosfera da terra e através
de atividades fotossintetizantes das plantas o carbono é fixado e mantido nas
plantas, uma parte desse carbono é armazenado na forma de biomassa, pelas
folhas, caules, raizes, e essa biomassa se torna parte importante do solo (ROMAO,
2012).

Outro fator que contribui para a variacdo nos teores de carbono do solo é
através do seu manejo, em especial, quando se utiliza da agitagdo solo antes da
insercdo de uma nova cultura, ou a incorporacao de fertilizantes, o que ocasiona
movimentacdo do solo, e estimula a agdo dos microrganismos decompositores
(BAYER et al., 2000 apud FARIA et al., 2008).

Como forma de avaliar a qualidade de materiais organicos, o grau de

maturacao e/ou estabilidade de compostos organicos pode ser expresso através da
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relacdo entre CTC (meq/l00g) e o teor de carbono organico expresso em
porcentagem (RODELLA, 1994). Dores et al. (2012) menciona em seu estudo que
0s processos de estabilizagdo da matéria orgénica levam a mineralizagdo de parte
do material labil e a humificacdo de outra parcela, sendo assim ocorre a diminui¢ao
da matéria organica apds a estabilizagdo do composto, consequentemente parte do
carbono contido no material inicial evolui para a atmosfera em forma de CO2, devido
a processos aerobicos.

Quando se trata de vermicomposto, obtém-se uma menor porcentagem de
massa de matéria organica comparado a compostos. Isso ocorre, pois além do
processo de degradacdo microbiolégica existe o processo de alimentagdo das
minhocas, que utilizam a matéria orgénica para seu desenvolvimento e que também
promovem a mineralizagado do carbono orgéanico para CO2 (DORES et al., 2012). Os
mesmos autores mostraram em seu estudo que o processo de vermicompostagem
obteve mais sucesso na remogao de carbono organico total, quando comparado ao
processo de compostagem.

O Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (2020) determina na
Instrugdo normativa numero 61 de 08 de julho de 2020 em seu artigo 8 padrdes de
carbono organico para os fertilizantes, sendo determinado para composto sélidos

organicos o valor de no minimo 15%.

3.3.5 Relagao Carbono e Nitrogénio

Autores como Rodella & Alcarde (1994) e Dores et al. (2013) afirmam que a
relagdo carbono e nitrogénio € oficialmente um parametro que caracteriza o grau de
maturacao de substratos organicos como o composto e vermicomposto.

De modo geral, a relagdo de carbono/nitrogénio em substratos organicos
comumente encontra-se a cerca de 30:1, sendo afirmado por Brito (2008), que
sinaliza que essa € a relagdao frequentemente considerada ideal. No entanto
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (2020) determina na Instrugéo
normativa numero 61 de 08 de julho de 2020 em seu artigo 8 que a relagdo carbono
e nitrogénio em fertilizantes organico misto e organico composto sélidos deve ser no

maximo 20:1.
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Quando se trata do processo de compostagem, deve-se levar em
consideragao a agao microbiana, que promove a degradagao da matéria organica,
ocasionando a diminuicdo da relagcdo carbono e nitrogénio. Pedrosa et al. (2013)
mostra em seu estudo que seu processo de compostagem reduziu de 28:1 no inicio

do processo para 6:1 ao término do processo.

3.3.6 Nitrogénio Total Kjeldahl

O termo NTK se refere ao nitrogénio organico e nitrogénio amoniacal, ou
seja, nitrogénio combinado com amoénia, e € conhecido como nitrogénio Kjeldahl
(ZANELLI JUNIOR, 2018).

De acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (2020)
em sua Instrugdo normativa numero 61 de 08 de julho de 2020 em seu artigo 8 o
teor de nitrogénio total para os fertilizantes orgénico misto e organico composto
sélidos deve ser de no minimo 0,5%.

Quando se trata do processo de vermicompostagem, a tendéncia do
nitrogénio total Kjeldahl € aumentar, pois durante o processo de respiragdo e
mineralizagao, tanto das minhocas quanto dos microorganismos, parte da matéria
organica transforma-se para CO2, gerando assim a concentragdo de macro € micro
nutrientes (DORES-SILVA, 2011). Teixeira (2013) afirma que o aumento do
nitrogénio € um resultado positivo para o vermicomposto, ja que o elemento é um
nutriente importante para o crescimento e desenvolvimento das plantas.

O nitrogénio juntamente com outros nutrientes, como fosforo e potassio sdo
elementos fundamentais para o processo de conversao de energia solar em energia
quimica, desempenhando papel chave na fotossintese, no metabolismo de
agucares, armazenamento e transferéncia de energia, divisdo celular e transferéncia
da informacao genética (LOUREIRO, 2008).

3.3.7 Atributos fisicos: Densidade.

As plantas necessitam de boas condicdes fisicas e quimicas para realizar
seu desenvolvimento, portanto a compactacdo € uma problematica para tal,
podendo acorrer o aumento de perdas de nitrogénio por desnitrificagdo (Soane &
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Ouwerkerk, 1994 apud Rodrigues et al., 2011). Schmitz et al. (2002) destacam que
materiais com elevada densidade se tornam inconvenientes pelo peso excessivo,
falta de aeracéo e a drenagem.

Valente et al. (2009) afirmam que fatores como alto teor de umidade e baixa
granulometria de compostos organicos sao fatores que podem contribuir para a
elevagao da densidade, podendo dificultar a agdo dos microrganismos.

Da Costa et al. (2017) avalia substratos para o enraizamento de estacas de
goiabeira. Os autores mencionam que o composto organico € uma alternativa
promissoras, pois proporciona baixa densidade, lenta biodegradagao, porosidade e
drenagem, favorecendo o processo de enraizamento.

Schmitz et al. (2002) menciona que para a produgéo de mudas em bandejas
necessita-se de substratos leves, pois a baixa densidade ndo compromete a
estabilidade do recipiente, entretanto Jansen et al. (1989) apud Schmitz et al. (2002)
menciona que a baixa densidade para plantas cultivadas em recipientes altos pode
acarretar em problemas na fixagdo das plantas e consequentemente tombamento.
Schmitz et al. (2002) comenta ainda sobre a empregabilidade de compostos com
baixa densidade, que podem ser utilizados como condicionantes em misturas com

outros materiais de alta densidade.

3.4 Pigmentos Fotossintetizantes

A palavra fotossintese significa, em suma, sintese aproveitando a luz. Ou
seja, a energia luminosa estimula a sintese de carboidratos pela planta e essa
reacao acontece a liberacdo de oxigénio. Essa energia armazenada nessas
moléculas é utilizada posteriormente pela planta para servir como fonte de energia
(LINCOLN et al., 2017).

Varios fatores interferem na fotossintese, como temperatura, teores de
oxigénio e de gas carbdnico, nivel de luminosidade, disponibilidade hidrica, entre
outros. As plantas absorvem energia luminosa a partir do sol, convertendo-a em
energia quimica no processo chamado fotossintese (KLUGE et al., 2015). Como
existem diversos fatores que afetam a fotossintese, a maior parte dos pigmentos

fotossintetizantes encontrados nas plantas tem como fungdo servir como uma
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espécie de antena, coletando toda luz disponivel e transferindo em forma de energia
para o centro das reag¢des quimicas (LINCOLN et al., 2017).

Esses pigmentos sdo importantes para as plantas, pois de acordo com sua
concentracdo sao responsaveis em estimular o potencial fotossintético da mesma,
podendo auxiliar na adaptabilidade e crescimento da planta em diversos ambientes.
Todos os organismos que realizam fotossintese contém uma mistura de pigmentos
com diferentes estruturas e propriedades especificas de absorgdo da energia
luminosa (LINCOLN et al., 2021).

Os pigmentos que sdo os mais importantes sdo os que sédo capazes de
absorver a radiacédo eletromagnética na faixa de 400-700 nm, que corresponde ao
espectro visivel pelo olho humano (DIAS et al., 2016).

Os pigmentos fotossintetizantes s&o encontrados no cloroplasto da
planta, estrutura responsavel pela fotossintese, e nas plantas superiores sao
encontradas as clorofilas (a e b), os carotenos e as xantofilas (GESSIANE, 2019).

O pigmento clorofila é o mais abundante na terra, ele possui coloragéo verde
e esta presente em algumas bactérias, algas e plantas (BRUCE, 2017). Ao longo
dos anos, os estudos voltados a esse pigmento foram se intensificando, e
atualmente sao encontrados quatro tipos de clorofila que se diferem com relagao a
absorcao do comprimento de onda de luz, sendo elas: a, b, ¢ e d. A clorofila a é a
mais abundante e € responsavel pelas etapas principais da fotossintese, sendo as
outras citadas denominadas como “pigmentos acessorios” (RICK, 2021).

Com relagdo ao pigmento carotenoide, ele é encontrado tanto em
organismos fotossintetizantes e nao fotossintetizantes, como plantas, algas e fungos
(UENOJO; MAROSTICA; PASTORE, 2007). De acordo com a bibliografia, os
carotenoides também sdo denominados como pigmentos acessoérios. Esse pigmento
€ abundante, por exemplo, nas cenouras, o que faz com que elas tenham uma
coloragéo laranja (RICK, 2021).

A Figura 2 demonstra em qual comprimento de onda acontece os picos de
absorcao de luz pelos pigmentos clorofilas a e b, e a Figura 3 demonstra em qual

comprimento de onda acontece o pico de absor¢cédo dos carotenoides.
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Figura 1 - Absorgao de luz pela clorofila a e b versus comprimento de onda em nm.
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Figura 2 - Absorgao de luz pela carotenoides versus comprimento de onda em nm
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Fonte: Barbante (2019, p.89)

Um dos fatores de estresse, quando se trata dos pigmentos, é com relagéo
ao excesso de radiacado a que as plantas estao expostas. Isto, faz com que aconteca
uma deficiéncia na absor¢cdo da energia luminosa, assim como € observado nas
Figuras 1 e 2. Com relagdo ao pigmento clorofila, quando exposto a uma alta
radiacdo ele se degrada o que pode desestabilizar o equilibrio entre a formagéo
desse pigmento e sua degradacéao (TAIZ; ZEIGER, 2013 apud ALENCAR, 2017).

A partir dos estudos desses pigmentos € possivel se desenvolver
tecnologias para aumentar a produtividade agricola, e também, possibilitar a
adaptabilidade das plantas (CODOGNOTTO, 2002 apud MEDEIROS, 2016).

3.5 Analise De Qualidade de Mudas e Parametros Fotossintetizantes

Parametros de qualidade de mudas sao determinados, em sua maioria, por
caracteristicas morfolégicas e fisiologicas (ELOY et al., 2013). No entanto existem
diversos fatores determinantes de variaveis, pois cada espécie possui padrdes

particulares, sendo elas de tratos culturais, logistica, distribuicdo e forma de plantio
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das mudas, podendo assim agregar maior valor de produtividade e no mercado
(GOMES et al. 2002).

A incidéncia de luz é importante para o desenvolvimento das plantas, nao
apenas para o fornecimento de energia em forma de luz, mas também, porque ela
gera estimulos que regulam o desenvolvimento, e adaptagédo da planta em diversos
cenarios (LIMA, 2011). Podem existir casos em que as plantas estdo submetidas a
condicdes adversas ao seu crescimento, o que pode ocasionar dificuldades para o
seu desenvolvimento e produtividade. O fator estudado quando se trata de
parametros fotossintetizantes € o abidtico, que faz com que a planta se adapte a
esse ambiente e crie uma resisténcia genética (GESSIANE, 2019).

De acordo com a literatura, em ambientes onde acontece a menor incidéncia
de luz é encontrado maior concentragdo de clorofila a e b. Ha principalmente um
aumento da clorofila b pois quanto maior a incidéncia de luz ela se degenera mais
facilmente. Por fim, essas adaptacdes que as plantas realizam podem melhorar as
taxas fotossintéticas, o que favorece o crescimento e desenvolvimento da mesma
(SOUZA; HOULLOU, 2019 apud. SOUZA, 2020).

A quantidade encontrada de pigmentos nas folhas das plantas é responsavel
para se avaliar o potencial fotossintético, pois os pigmentos estdo relacionados
diretamente a absor¢cdo e transferéncia de energia em forma de luz, e por
consequéncia como ela se desenvolve em diferentes cenarios (REGO; POSSAMAI,
2006 apud SILVA, 2014).

Um dos parametros quando se trata dos pigmentos é a analise da morfologia
das folhas, pois os pigmentos respondem positivamente ao meio luminoso, e quando
se tem uma luminosidade de acordo com as caracteristicas dos pigmentos
analisados é possivel retardar a deterioragdo das folhas (OKADA et al., 1992 apud
STREIT, 2005).

Outro fator importante € com relacdo ao pH do ambiente que a planta se
encontra. Quando os tecidos sao submetidos a ambientes em que o pH é basico
existe uma estabilidade com relagao ao calor, quando se compara com um pH acido.
Ou seja, os ions positivos disponiveis fazem com que ocorra a diminuicdo da
permeabilidade da membrana dos tecidos, ocasionando um equilibrio com as cargas
negativas, e dessa forma, minimizando a degradacédo das clorofilas (VON ELBE,
2000 apud STREIT, 2005).
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4 METODOLOGIA
4.1 Substratos

Os substratos utilizados neste trabalho foram: composto organico,
vermicomposto e substrato comercial.

O composto organico utilizado no experimento foi produzido no patio de
compostagem da Universidade Tecnolégica Federal do Parana, campus Medianeira,
e em sua composigao foram utilizados: 20,1 kg de dejetos bovinos, 41,5 kg de restos
de restaurante, 60,2 kg de poda de arborizag&o, 30,3 kg de cama de frango, 14,8 kg
de cinzas de caldeira e 5,2 kg de galharia, totalizando 166,8 kg (ABREU, 2020).

O material levou 52 dias para estabilizagado e disponibilizagdo para uso no
experimento. As figuras 4 e 5 mostram a leira de compostagem no inicio e no final

do processo, respectivamente.

Figura 3 - Caracterizagao visual do Composto organico no inicio do processo
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Fonte: Autoria prépria (2020).
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Figura 4 - Caracterizagao visual do Composto organico no final do processo.

- ‘,/‘:‘ | o ._. =

Fonte: Autoria prépria (2020).

O vermicomposto foi proveniente de sistema de vermicomposteira caseira. O
sistema foi estruturado com trés baldes de reutilizacdo, onde foram feitos furos em
formatos circulares nas laterais e na parte superior, para garantir a oxigenagéo do
sistema. Foram utilizados residuos sélidos urbanos como restos de alimentos,
cascas de alimentos, verduras, legumes, filtros e borras de café. O abastecimento
ocorria conforme verificagées visuais, levando em consideragdo a degradacéo do
material.

As minhocas utilizadas no processo foram da espécie Eisenia foetida, mais
conhecidas como minhocas vermelhas da Califérnia. A preferéncia pela espécie
Eisenia foetida ocorreu devido a sua capacidade em converter residuos organicos
pouco decompostos em material estabilizado, ao seu rapido crescimento e
consequentemente proliferacdo e a facilidade em encontrar a mesma entre
produtores de vermicomposto (AQUINO; ALMEIDA; SILVA, 1992). O substrato
vermicompostado foi utilizado com estabilizacdo de 45 dias de procedimento e a

Figura 6 mostra a qualidade visual do composto.
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Figura 5 - Caracterizagao visual do Vermicomposto

Fonte: Autoria prépria (2020).

O substrato comercial foi adquirido no comércio local. O mesmo foi
produzido a base de casca de pinus. Compostos gerados a base de pinus sao
oriundos do setor madeireiro, sendo produtos 100% naturais que evitam o
ressecamento do solo, protegendo sua microvida (KLEIN, 2015). A caracterizagéo

visual é apresentada na figura 7.

Figura 6 - Caracterizagéo visual do Substrato comercial
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Fonte: Autoria prépria (2020).



4.2 Configuragao do Experimento

O periodo de cultivo dos tratamentos foi durante o intervalo de 10 de julho a
22 de agosto de 2020 totalizando 43 dias. O estudo foi realizado nas dependéncias
da Universidade Tecnologica Federal do Parana, sendo utilizados o laboratorio de

solos e a estufa de vegetagao.

Os diferentes tratamentos foram delineados conforme a metodologia
adaptada encontrada na literatura, de Oliveira et al. (2014) contendo proporgdes
distintas de composto organico, vermicomposto organico e substrato organico
comercial em cada tratamento, sendo elas descritos no Quadro 01. As adaptacdes

foram a quantidade de tratamentos, os tipos de compostos orgéanicos e as

proporcdes de substratos usadas.

Quadro 1 - Composig¢ao dos tratamentos

Tratamento Composto orgéanico Vermicomposto Substrato comercial
Tratamento 01 (T1) 0% 0% 100%
Tratamento 02 (T2) 100% 0% 0%
Tratamento 03 (T3) 0% 100% 0%
Tratamento 04 (T4) 70% 0% 30%
Tratamento 05 (T5) 50% 0% 50%
Tratamento 06 (T6) 30% 0% 70%
Tratamento 07 (T7) 0% 70% 30%
Tratamento 08 (T8) 0% 50% 50%
Tratamento 09 (T9) 0% 30% 70%

Todos os tratamentos foram realizados em ftriplicatas. Para determinar o

Fonte: Autoria Prépria (2020).

volume proporcional a cada tratamento, foi utilizado uma proveta.

Para cada tratamento, foram semeadas 03 sementes de tomate (Solanum

lycopersicum) em cada amostragem em vasos com cerca de 8,2 centimetros de
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profundidade e raio de 3,5 centimetros da borda superior (copos plasticos de 200ml).
A semente de tomate utilizada foi adquirida no comércio local do tipo “Tomate
Gaucho Melhorado Nova 18 Sele¢gdo” da marca Feltrin Sementes®, safra
2016/2016, com indice de germinagéo 96% e pureza 99,9%. Apos a germinagao das
sementes, foi realizada a classificagao e raleio das culturas, permanecendo apenas
uma unidade saudavel da plantula em cada vaso de cultivo.

Os tratamentos foram monitorados diariamente pelo periodo de 43 dias,
havendo regas diarias conforme a necessidade. Os vasos foram alocados em estufa
de vegetagao com tela tipo sombrite 50% de sombreamento, onde ficaram abrigados

de atividades climaticas externas, tal como chuva e baixas temperaturas.

4.3 Métodos Analiticos

4.3.1 Analise Quimica dos Substratos

Com a finalidade de caracterizar os parametros quimicos dos substratos
foram feitas as seguintes analises: Umidade e série de solidos; determinagdo de
nitrogénio Kjeldahl (NTK) e carbono organico total; relacéao C/N; determinagéao de pH
e determinacdo de condutividade elétrica. Todas essas analises foram realizadas
antes do plantio e apds o término do experimento. As metodologias s&o descritas

nos abaixo.

4.3.2 Umidade e série de sélidos

Para a avaliacdo do teor de Carbono referente a cada tratamento preliminar
ao plantio, foi utilizada a metodologia preconizada por Goldin (1987) e adaptada por
Carmo e Silva (2012). Os tratamentos passaram por uma secagem prévia: cada
amostra com peso aproximado de 1 (uma) grama acondicionada em capsula de
porcelana calcinada, por cerca de 24h na estufa a 105°C, visando eliminar toda
umidade presente nos devidos tratamentos.

Os tratamentos foram reservados no dessecador até passarem por pesagem
novamente para determinacao do teor de umidade, sendo utilizada a Equacao 1.
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(massaimida—massa secd)

Umidade(20) = 100x

(1)

massa imida

Apos foram para o forno tipo mufla durante o periodo de trés horas com
temperatura de 550°C, sendo posteriormente reservados no dessecador e pesados
novamente. O teor de sodlidos volateis foi determinado pelo peso de massa perdida
apos a incineragao entre o intervalo de temperatura de 105°C e 550°C, conforme a

Equacéo 2:

Sy (%) _ (P—(T-C)x100

i 2)

Sendo:

SV = Sdlidos volateis

P = peso da amostra (gramas) depois de aquecida a 105°C;
C = tara do cadinho (gramas);

T = peso da cinza + cadinho (gramas).
4.3.3 Determinacgéao de nitrogénio Kjeldahl (NTK)

Para o procedimento, as amostras de solo foram secas na estufa com
temperatura de 50°C. Foram depositadas quantidades com cerca de 0,2 gramas de
amostra em cada tubo de ensaio contendo acido sulfurico e 0,7 gramas de solugéo
digestora como mostra a figura 9. Também foram utilizados dois tubos brancos como
amostragem padrao.

Os tubos foram acoplados no bloco digestor e encaminhados a capela de
exaustdo, onde permaneceram por algumas horas com temperatura proxima a
350°C. ApOs ocorrer o processo de digestdo obteve-se uma cor verde clara, e
seguiu o procedimento de destilagao dos tratamentos.

O método de determinagao de nitrogénio consiste em converter o nitrogénio
da amostra em sulfato de aménio, por meio de digestdo com &acido sulfurico.
Seguidamente o material foi tratado com tiossulfato de sdédio, sendo a amdnia
resultante destilada e recolhida em acido bdérico, sendo a concentracdo determinada
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por titulacao (CAESP, 1978).

Figura 7 - Tubos acoplados no bloco digestor.

)|

Fonte: Autoria Prépria (2019).

4.3.4 Carbono Orgénico Total (COT)

O teor de COT foi determinado a partir da metodologia de Carmo e Silva
(2012), onde o teor de sélidos volateis foi dividido pelo fator de 1,8, como mostra a

férmula a seguir:

COT =5V/18

Sendo que:
COT: Carbono orgénico total

SV: Sélidos volateis.
4.3.5 Relacao C/N

A relacdo C/N foi determinada a partir dos dados coletados por meio da
seguinte férmula:
Relacdo C/N= COT/NTK

Sendo que:
Relacao C/N: Relagao carbono e nitrigénio
COT: Carbono orgénico total
NTK: Nitrogénio total kjeldahl
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4.3.6 Determinacao de pH

Para analise de determinacdo do pH foi utilizado o pHmetro de bancada da
marca HANNA®, calibrado e configurado conforme recomendagéo do equipamento.
Para determinagao de pH, foram separadas dez gramas de cada tratamento em
recipientes e diluidos em cinquenta mililitros de agua destilada. A homogeneizagao
ocorreu por trinta minutos e posteriormente os tratamentos repousaram por mais
trinta minutos.

O eletrodo com sensor foi mergulhado cerca de 3 centimetros em cada
tratamento até a estabilizacdo do resultado. As analises ocorreram sucessivamente,
havendo lavagens no eletrodo com agua destilada no intervalo de cada

amostragem.

4.3.7 Determinagéao de Condutividade elétrica

Para determinacdo de condutividade elétrica, foram separadas dez gramas
de cada tratamento em recipientes e diluidos em cinquenta mililitros de agua
destilada. A homogeneizagdo ocorreu por trinta minutos e posteriormente os
tratamentos repousaram por mais trinta minutos.

A condutividade elétrica foi medida com o auxilio de um Medidor de
Condutividade Elétrica de bancada da marca Tecnal®. O sensor foi mergulhado
cerca de trés centimetros em cada tratamento até a estabilizagdo da leitura. As
analises ocorreram sucessivamente, havendo lavagens no sensor com agua

destilada no intervalo de cada amostragem.

4.3.8 Determinacao do Teor de Clorofila A, Clorofila B, Betacaroteno

Para o procedimento de determinagcdo de pigmentos, as plantulas foram
colhidas e suas folhas foram pesadas e cortadas com auxilio de uma tesoura, isto
para cada tratamento. Obteve-se um valor menor que 1 (uma) grama para cada
amostragem. As folhas cortadas foram imersas em solugédo de acetona 80%,
acondicionadas em um frasco de vidro transparente e conservadas em baixa

temperatura ao abrigo de luminosidade durante 48 horas, a fim de manter suas
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propriedades.

Posteriormente as amostragens foram levadas ao espectrofotbmetro UV-
VIS (190- 1100nm), da marca Nova Instruments®, para que fossem realizadas as
leituras de comprimento de ondas. Cada amostra foi lida nos comprimentos de onda
663A (para clorofila A), 645\ (para clorofila B) e 470A (para betacaroteno), de acordo
com as metodologias adaptadas de Mackinney, (1941) e Do Amarante (2008). Para
que nao ocorresse desvios nos resultados das amostras, este procedimento foi
realizado com luvas, e os tubos de ensaio foram higienizados com papel toalha em
sua superficie externa antes de cada leitura no equipamento. Os resultados foram
registrados individualmente no bloco de anotagbes para posterior manipulagdo de

resultados.

4.3.9 NTK foliar

Primeiramente as amostras foram secas em estufa a 65°C. Apds analises
fitométricas, foram trituradas, para alcangar maior homogeneidade. Na sequéncia,
as amostras foram depositadas em tubos, onde os mesmos foram acoplados no
bloco digestor e encaminhados a capela de exaustdo, onde permaneceram por
algumas horas com temperatura proxima a 350°C. Quando encerrada a digestao, as
amostras passaram pelo processo de destilagdo no equipamento destilador de
Kjeldahl, com adicdo de NaOH 40% até alcalinizagcédo. Apds a digestao, as amostras

foram tituladas com acido sulfurico.

4.4 Analise dos parametros Fitométricos

As amostras foram removidas dos recipientes apos 43 dias de cultivo,
lavadas cuidadosamente submersas na agua, de modo a remover todo resquicio de
substrato do sistema radicular plantula. Foi feita a contagem do numero de folhas.
Apds a contagem, as mudas foram cortadas com estilete no coleto, de modo a
separar a parte aérea da raiz. Na sequéncia as partes foram encaminhadas,
adequadamente identificados, para estufa de circulacdo forcada a 65°C até

atingirem peso constante. As amostras secas, foram pesadas em balanga analitica.
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4.5 Analise Estatistica

As condicbes experimentais foram planejadas de acordo com o
Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC), os dados foram avaliados mediante
analise de variancia (ANOVA) e comparados com a utilizagdo do Teste de Tukey
com 5% de significancia.

A correlacdo entre as variaveis avaliadas foi determinada por meio do

coeficiente de significancia da correlagdo linear de Pearson.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizagao dos Substratos

Na tabela 1 caracterizacido inicial dos substratos, sdo apresentados os
valores observados de parametros fisico quimicos do solo avaliados antes do cultivo
de tomates, sendo eles: pH, condutividade elétrica (CE), sélidos totais (ST), sdélidos
volateis (SV), sdlidos fixos (SF), carbono organico total (COT), nitrogénio Kjeldahl

(NTK), relagao carbono/nitrogénio (C/N) e densidade (Den).

Tabela 1 - Caracterizagao inicial dos substratos

C.E. ST SV (%) SF COT (% NTK Den
Tratamentos pH (mSlcm) (%) (%) (%) (%) (%) C/N (kg/m?)
T 7,5¢f 1,0h 77 4f 32,9 67,1° 18,3¢ 0,2f 91,52 483,6°
T2 9,42 11,52 91,12 39,49 60,62>  21,9% 1,1b 19,9¢ 448,22
T3 7,6¢ 4 49 88,92 79,52  20,5° 44 22 1,62 27,6¢ 299,1¢
T4 8,6° 6,8b 86,90 40,59 5958 2D 5de 0,9bc  25Qde 462,92
T5 8,3¢ 5,4¢ 83,5¢¢  39.8d §02 22 1d 0,8« 27,64 463,42
T6 8,0d 3,2¢ 81,5% 37,4%  62,62>  20,8% 0,5%  41,6° 459 5°
T7 7.,6° 2,6° 86,50 63,4>  36,6° 35,20 0,9° 39,1¢ 327,6¢
T8 7,3f 2,21 82,1de 54,4bc 4564  30,2bc 0,8bc 37,7¢ 372,8°
T9 7,3f 1,99 80,0 457  54,3bc 25 4cd 0,5  50,8¢ 456,32

C.E: condutividade elétrica; ST: sdlidos totais; SV: sélidos fixos; COT: carbono organico total; NTK:
nitrogénio total kjeldahl; Den: densidade. Letras diferentes representam tratamentos estatisticamente
diferentes pelo teste de Tukey com 5% de significancia.

Fonte: Autoria Propria (2020).

Ocorreram variagdes de pH (potencial hidrogeniénico) entre os diversos
tratamentos, sendo que o menor valor obtido foi de 7,3 nos tratamentos T8 e T9 e
maior valor obtido 9,4 no tratamento T2. O pH ideal para o cultivo do tomate de
acordo com Braga (2012) apud Affonso et al., (2016) esta entre 5,5 a 6,8. O pH afeta
na disponibilidade de nutrientes no solo, abaixo do ideal o aproveitamento de
nitrogénio e potassio, por exemplo, diminui.

Nota-se também que os maiores teores de pH estdo associados aos
tratamentos que contém porcentagens de composto organico. Kiehl (1985) apud
Oliveira et al. (2013) ponderam que a elevacdo do pH ocorre com a adigdo de

composto organico ao solo, principalmente em razao de bases trocaveis, sendo elas
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Ca?*, Mg?*, K* e Na*. Segundo KIEHL (1979) apud Yoshioka & Lima (2005) meios
mais basicos podem favorecer o desenvolvimento de microrganismos que melhoram
as condicdes do meio, porém em contrapartida também podem propiciar o
desenvolvimento de microrganismos causadores de doengas para as plantas.

A condutividade elétrica apresentou variagcées entre 1,0 (mS/cm) e 11,5
(mS/cm), sendo o menor valor referente ao substrato comercial e maior valor
referente ao composto orgéanico. Ludwig (2014) apresentou em seu estudo que o
substrato contendo apenas casca de pinus grossa apresentou menor valor de CE,
porém o mesmo parametro aumentou significativamente quando adicionada terra e
casca de pinus fina. A autora afirma também que estas caracteristicas podem ser
alteradas ao longo dos cultivos por meio de adigao de outros fertilizantes.

Fletcher (1969) apud Bezerra (1999) afirmam que a salinidade interfere
diretamente sobre o metabolismo das plantas, atuando diretamente sobre o
processo de fotossintese. As citocininas, fito horménios que atuam no retardamento
da senescéncia das folhas, sdo sintetizadas nas raizes e translocadas para a parte
aérea das plantas. Quando estas sdo cultivadas em condicbes de salinidade, o
transporte das citocininas € prejudicado provocando envelhecimento precoce das
folhas.

Um estudo com &gua de irrigagcdo a diferentes concentragbes de sais
demonstra que a CE causa estresse as plantas, causando efeito fitotoxico as
mesmas, refletindo-se na concentragdo de pigmentos fotossintéticos (LOPES et al.
2010 apud MAGALHAES et al., 2011). No entanto, Lorin et al., (2019) afirma que é
possivel a producdo de mudas com valores mais altos de CE, pois os sais tendem a
lixiviar ao longo das regas, o que reduz o indice de CE no solo.

O termo NTK se refere ao nitrogénio organico e nitrogénio amoniacal, ou
seja, nitrogénio combinado com aménia, e € conhecido como nitrogénio Kjeldahl
(ZANELLI JUNIOR, 2018).

Na tabela 1 podemos observar nos tratamentos T2, T3, T4, T5, T7 e T8 que
o teor de NTK aumenta quando o teor de COT também se encontra elevado,
justificando-se pela estreita relagao do nitrogénio com o teor de matéria organica.

A relacdo C/N mais alta foi apresentada pelo tratamento T1, sendo 91,5. Em
contrapartida a relagcdo C/N menor foi apresentada pelo tratamento T2, sendo 19,9,
seguido pelo tratamento T4 sendo 25,0.
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Jordan (1985) apud Moraes (2015) afirmam que, quanto mais baixa a
relacdo C:N, maior sera o processo de decomposi¢gao do material organico, isso
pode explicar o fato de os tratamentos T2 e T4 terem mostrado os melhores
parametros fitométricos de massa seca da raiz, massa seca da parte aérea e
numero de folhas, apresentando boas condicbes de desenvolvimento para as
plantulas.

Os tratamentos contendo vermicomposto apresentaram densidade menor
chegando a 299,1 kg/m® o que, segundo Bellé (2001) apud Ludwig (2014),
proporciona a aeracao do meio, permitindo assim o desenvolvimento de pelos
radiculares e ramificacdo das raizes, o que, consequentemente, proporciona maior
absorcao de nutrientes. A aeracao insuficiente pode ser considerada um problema
comum em substratos. O problema pode acontecer devido a tendéncia de
encharcamento em solos compactados (LUDWIG, 2014). Supdem-se assim, que 0s
tratamentos contendo vermicomposto tiveram vantagens quanto ao crescimento
inicial das pléantulas por influéncia da densidade.

A tabela 2 Caracterizacdo dos substratos apds o desenvolvimento das
mudas de tomate apresenta os resultados de pardmetros fisico quimicos do solo

avaliados apods o cultivo de mudas de tomates.

Tabela 2 - Caracterizagao dos substratos apés o desenvolvimento das mudas de tomate.

C.E. ST SV SF COoT NTK
Tratamentos pH CI/N
(mS/cm) (%) (%) (%) (%) (%)
T1 8,2d 0,236¢ 78,8ab 32,9¢ 67,12 18,3¢ 0,208 91,92
T2 9,42 0,446" 69,09 37,4% 62,62 20,8% 0,66P 32,09
T3 8,80 0,5772 48,0¢ 76,82 23,2¢ 42,78 0,782 55,0¢
T4 9,32 0,470p 82,02 39,7 60,3° 22,09 0,66P 33,39
T5 9,0° 0,266¢ 76,3bc 40,84 59,20 22,7¢ 0,63° 36,9¢
T6 8,9° 0,346¢ 72,0¢¢ 39,6 60,4 22,0¢ 0,36¢ 62,1°
T7 8,5¢ 0,265¢ 38,7 63,20 36,84 35,10 0,59¢ 60,9°
T8 8,2d 0,2644 47,7¢ 52,9¢ 47 ,1¢ 29 4¢ 0,434 68,0°
T9 8,24 0,272 82,42 41,14 58,9 22,84 0,46 49,9¢

C.E: condutividade elétrica; ST: sdlidos totais; SV: sdlidos fixos; COT: carbono organico total; NTK:
nitrogénio total kjeldahl. Letras diferentes representam tratamentos estatisticamente diferentes pelo
teste de Tukey com 5% de significancia

Fonte: Autoria Propria (2020).



41

Na tabela 2 podemos observar claramente os processos promovidos pelo
cultivo das plantulas de tomate, onde o substrato obteve melhores condigdes de
estabilidade como o pH com indice basico maior. Kiehl (2002) apud Brito (2008)
mencionam que o pH pode ser um indicativo do estado de decomposigdo dos
materiais, aumentando gradualmente com o processo de compostagem e
estabilizacdo dos materiais. Nota-se também a diminuigcdo da condutividade elétrica
causada pela lixiviagdo do meio. De acordo com Craul&Switzenbaun (1996) apud
Pereira et al. (2013) a condutividade elétrica de compostos organicos ndo deve
exceder 4,0 (ds/m).

Nota-se que o COT apresentou uma diminuicdo nos tratamentos T2, T3, T8
E T9 e NTK apresentou uma diminui¢cao nos tratamentos T2, T3, T4, T5, T6, T E T9
comparandos com o substrato antes do plantio. Estes fatores podem ser
correlacionados com a formagao de amoénia, que é produzida pela decomposicéo de
compostos nitrogenados organicos (ZOPPAS, 2016).

Nota-se também um aumento da relagdo C/N em todos os tratamentos, a
qual pode ser ocasionada pelo baixo indice de decomposicdo do material organico

presente nos tratamentos.

5.2 Producgao de Matéria Seca e Numero de Folhas de Mudas de Tomate

Segundo Santos, et al. (2017) a produgao de mudas € uma das etapas mais
importantes do cultivo de hortaligas, pois dela impacta o desempenho produtivo das
plantas e a qualidade final do produto, sendo o substrato um dos fatores que afetam
na qualidade das mudas, pois é no periodo de germinagao que a planta deve obter
disponibilidade hidrica e nutricional satisfatoria, parametros estes refletidos nas
condicdes da qualidade fitométrica das mudas. A tabela 3 apresenta os paradmetros

fitométricos avaliados nas plantulas.
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Tabela 3 - Parametros fitométricos das mudas de tomate cultivadas em diferentes substratos

Massa seca da parte aérea Massa seca da raiz Numero de
Tratamento

(9) (9) folhas
T1 0,011¢ 0,007¢ 4,5pc
T2 0,154 0,066 17,02
T3 0,000¢ 0,0004 0,09
T4 0,1492 0,109 18,02
T5 0,057° 0,043bc 10,50
T6 0,054b 0,032bc 10,00
T7 0,003¢ 0,005¢ 2 5c
T8 0,008¢ 0,010bc 2,0¢
T9 0,010¢ 0,011bc 3,0¢

Letras diferentes representam tratamentos estatisticamente diferentes pelo teste de Tukey com 5%
de significancia.
Fonte: Autoria Propria (2020).

Os tratamentos T2 e T4 apresentaram melhor desenvolvimento fitométrico
em todos os paradmetros avaliados, como mostra a tabela 3. Pode-se enfatizar que
os tratamentos que obtiveram melhores resultados sao constituidos em sua maioria
pelo composto organico produzido em campo de compostagem.

Os resultados apresentados para o T3, composto de 100% vermicomposto
justificam-se pela mortalidade das plantulas. O tratamento apresentou indices altos
de solidos volateis e carbono organico como apresentado na tabela 1, o que pode
estar relacionado a instabilidade do vermicomposto. Pullicino (2002) apud Fialho
(2007) consideram que a instabilidade do composto organico se refere a atividade
microbiolégica que é dependente do nivel de degradacdo da matéria. O composto
e/ou vermicomposto instavel ira consumir nitrogénio, oxigénio, produzir calor, liberar
diéxido de carbono e vapor de agua. Estas condi¢gdes de instabilidade podem estar
relacionadas com a mortalidade das plantulas.

Os tratamentos T2, T4, T5 e T6 apresentaram melhor desenvolvimento das
raizes, Ajalla (2014) afirma que as raizes mais desenvolvidas possuem maior
capacidade de aderéncia da planta, bem como amplia a area de absorgcdo de
nutrientes e agua do solo, colaborando para a melhor qualidade da muda. Todos os
tratamentos com melhor desenvolvimento das raizes continham porcentagens do

composto organico produzido em campo de compostagem.
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O T2, T4, T5 e T6 foram tratamentos que apresentaram um equilibrio de
desenvolvimento entre os pardmetros de massa seca da parte aérea, massa seca
da raiz e numero de folhas. Tessaro et al. (2013) avalia em seu estudo de produgao
de mudas de couve chinesa que os maiores valores de numero de folhas e
comprimento da raiz refletiram diretamente sobre a massa seca da parte aérea e
massa seca da raiz. Os mesmos autores afirmam que o bom desenvolvimento da
porcao aérea, especialmente o numero de folhas € um parametro importante no

cultivo de mudas, pois € responsavel pela fotossintese.

5.3 Producgao de Pigmentos Fotossintetizante

Segundo Raven (2007), para que a energia luminosa seja utilizada pelos
seres vivos, ela deve passar anteriormente por um processo de absorcdo. Os
pigmentos possuem fungdo de auxiliar no processo de absorcédo de energia
luminosa, e atuam em diferentes comprimentos de ondas, chamadas de espectro. O
grafico 1 a seguir, demonstra os valores de pigmentos fotossintetizantes

encontrados nas plantulas avaliadas.
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Grafico 1 - Concentragdes de clorofila a (a), clorofila b (b), clorofila a + b (c),

carotenoides (d) e nitrogénio total kjeldahl (NTK) foliar (e) das mudas de tomate cultivadas em

diferentes substratos.
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Letras diferentes representam tratamentos estatisticamente diferentes pelo teste de Tukey

com 5% de significancia.
Fonte: Autoria Prépria (2020).
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A clorofila a € o pigmento utilizado para realizar a fotoquimica, ou seja, o
primeiro estagio do processo da fotossintese, enquanto que os demais pigmentos
acessorios auxiliam na absorcao de luz e na transferéncia da energia radiante para
os centros de reacao (TAIZ et al., 2004 apud STREIT, 2005).

Conforme a determinagéao citada na norma técnica CETESB (2014) o indice
de clorofila a é frequentemente associado ao enriquecimento por nutrientes,
principalmente nitrogénio e fésforo, no entanto, outras propriedades do meio podem
causar alteragdes adversas. Santos et al. (2019) mostrou em seu estudo realizado
para o cultivo de grama bermuda com concentragdes distintas de solo, areia e
composto organico que os substratos compostos apenas de solo e areia foram os
gue apresentaram os menores resultados de matéria organica e capacidade de troca
catibnica, e consequentemente baixos valores de Nitrogénio, clorofila a, b e
carotenoides. Em contrapartida o substrato a base de solo + areia + composto
organico apresentou as melhores respostas das analises de clorofila a e b,
carotenoides e nitrogénio no cultivo. Evidencia-se assim a importéncia da utilizagdo
do composto orgénico para cultivos vegetais, proporcionando a valoragdo dos
residuos organicos.

O gréfico 1 a apresenta melhor desempenho de clorofila a para o tratamento
T4. O mesmo tratamento T4 apresentou resultado satisfatério em relacdo ao nivel de
NTK no substrato, onde, 0 mesmo em equilibrio com outros padrées do meio, como
o COT, podem proporcionar um bom desempenho para o desenvolvimento vegetal.
Segundo Marenco e Lopes (2007) apud Santos et al. (2019) a relagdo entre os
pigmentos e a concentracdo de nitrogénio e magnésio se da ao fato de que 50 a
70% do N total das folhas serem integrantes de enzimas que estédo
associadas aos cloroplastos, e 0 magnésio ser um ativador enzimatico destas.

O pH basico, por exemplo (apresentado na tabela 1), pode ser um fator
correlacionado com a maior producdo de clorofila a no tratamento 4. Von Elbe
(2000) apud Streit et al. (2005) afirmam que a decomposigédo da clorofila € afetada
pelo pH, sendo que pH basico (9,0) torna a clorofila mais estavel ao calor, quando
comparado ao pH acido. Os ions positivos minimizam a permeabilidade da
membrana e entram em equilibrio com os ions negativos, diminuindo a degradacgéao

das clorofilas.
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A clorofila b e os carotenoides constituem os chamados pigmentos
acessorios que auxiliam na absorcao de luz e na transferéncia da energia radiante
para os centros de reacédo fotossintéticos (STREIT, 2005).

A clorofila b é convertida em clorofila a através de uma enzima chamada
clorofila a oxigenasse, que catalisa a conversao do grupo metil ao grupo aldeido (XU
et al., 2001 apud STREIT et al., 2016).

Quando avaliado o teor de clorofila b, percebe-se que n&o houve
divergéncias significativas nos teores de todos os tratamentos, com indice médio de
0,3 a 0,6mg/g, exceto no tratamento T7 que apresentou o indice de clorofila b maior
que 1,2mg/g.

As clorofilas a e b encontram-se na natureza numa proporgéo de 3:1 (Streit
et al., 2005). Ao observar o grafico 1c nota-se que os tratamentos com maior
predominancia de pigmentos foram o T4 e T7 , sendo que o tratamento T7
apresentou maior concentragao de clorofila b. Whatley e Whatley, (1982) apud Angel
(1991) mencionam que o teor de clorofila b pode ser vantajoso em uma regidao mais
sombreada, pois possui maior eficiéncia de absor¢ao em luz menos intensa.

O gréfico 1D apresenta os parametros avaliados de carotenoides, onde o T4
apresentou melhor desempenho de producdo de carotenoides. Os carotenoides
podem fornecer protecdo contra o dano causado pela radiagdo UV, especificamente
provém protegdo no comprimento de onda de 320-400 nm (MOHAMMADI et al.,
2012), promovendo seu papel importante como pigmento acessorio.

O grafico 1E apresenta os indices de NTK foliar, onde o T7 apresentou
melhor desempenho. O nitrogénio € um nutriente que esta relacionado aos mais
importantes processos fisiologicos que ocorrem nas plantas, tais como a
fotossintese, respiragdo e desenvolvimento das raizes, absorgdo ibnica de
nutrientes, crescimento e diferenciagao celular e genética (RAMALHO et al., 2013).

Os teores de clorofilas estao relacionados positivamente com o teor de
nitrogénio (N), e podem funcionar como um indicativo para a predigao da quantidade
deste elemento nas folhas (HURTATO,2011), uma vez que o nitrogénio é
constituinte do anel porfirinico presente na molécula de clorofila, como descrevem
Taize Ziegler (2004). Verifica-se que a maior quantidade de NTK foliar estd no T7,
mesmo tratamento que apresentou maior quantidade de clorofila a, b e a+b.

O numero de folhas e a area foliar tém influéncia principalmente no

crescimento e desenvolvimento do compartimento vegetativo da planta, os quais
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influenciam a capacidade fotossintética da planta, ou seja, quanto maior o
desenvolvimento foliar, maior a capacidade de conversdo de energia luminosa em
energia quimica (KONING et al 1994 apud COELHO, 2018).

Pode-se observar que os tratamentos T2 e T4 obtiveram a maior quantidade
de massa seca e numero de folhas, no entanto o T4 apresentou proporgcdes mais
significativas de clorofila a e b e carotenoides. O mesmo tratamento apresentou solo
com um pH basico de 9,3 e condutividade elétrica de 0,470 (mS/cm) apds o cultivo
das plantulas, sendo aparentemente o tratamento que melhor se desenvolveu em

relacdo aos teores de pigmentos fotossintetizantes.

5.4 Correlagdes Entre as Variaveis Avaliadas

A correlagao linear de Pearson representa a dependéncia funcional entre
duas ou mais variaveis aleatérias, ou seja, duas variaveis se associam quando elas
guardam semelhangas na distribuicdo dos seus dados numéricos (FIGUEIREDO et
al., 2009). Os resultados da tabela 4 mostram correlagéo significativa entre alguns
parametros avaliados no experimento.

A C.E. e pH apresentaram uma correlagao positiva de 0,95, ou seja, que um
fator possui grande influéncia sobre o outro. Raij, (1991) apud Brandéao, (2011)
relacionam o pH com o teor de bases trocaveis. Do mesmo modo, Rhoades, (1981)
apud Brandao, (2011) afirmam que a condutividade esta relacionada com grande
concentracdo de ions na solucdo de solo, que tende a aumentar com teores de
nutrientes trocaveis. Assim, obtém-se o aumento de ambas as variaveis quando se
tem altos teores de nutrientes no solo.

Podemos também observar que a massa seca da parte aérea teve uma boa
correlagdo com os indices de pH e condutividade elétrica, sendo 0.93 e 0.87
respectivamente. Tais resultados demonstram novamente que o pH e condutividade
elétrica sdo parametros significativos para o desenvolvimento fitométrico da plantula.
Observa-se também que os teores de massa seca da raiz e desenvolvimento de
folhas tiveram uma boa correlagdo com a massa seca da parte aérea, sendo 0.95 e
0.97 respectivamente, o que demonstra que as plantulas tiveram um padrdao de

desenvolvimento em todas suas partes.
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A tabela 4 também apresenta indices de correlacdo da clorofila a com
clorofila a+b e carotenoides, visto que a clorofila b € um importante pigmento
acessorio. Segundo Emrich et al. (2011) apud De Sales et al., (2018) uma das
causas para o aumento do teor de clorofila b € o crescimento da propor¢cédo do
complexo coletor clorofila a/b-proteina, em relacdo ao complexo P-700-clorofila-a-

proteina.

No entanto os paradmetros de clorofila avaliados ndao demonstram ser
significantes em relagdo aos substratos avaliados. Siebeneichler et al. (2008) apud
de Sales (2018) mencionam que normalmente encontram-se maiores diferencas
entre estes pigmentos quando estdo expostos a diferentes niveis de luminosidade

ou a compostos toxicos.
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Tabela 4 - Coeficientes de correlagao linear de Pearson entre as variaveis avaliadas

CE. ST sV o, COT  NTK Den MSPA MSR Clor

pH (mSlem) (%) (%) SF (%) (%) (%) C/N (kg/m?) (@) (@) Folha Clora Clorb a+b Carot
C.E.(mS/cm) (.95**
ST (%) 0.64  0.80*
SV (%) 039 -015  0.44
SF (%) 039 045  -044 -100*
CoT(%) 039 -015 044 1.00% -1.00"
NTK (%) 0.28  0.51 0.87* 075* -0.75* 0.75"
CN -063* -0.76  -0.86* -0.30 030  -0.30 -0.78"
Den(kgm*) 037 045  -045 -0.97* 097" -097* -071 0.30
MSPA() 093" 0.87** 052 -049 049 049 015 057" 048
MSR (g) 0.80** 071* 041 -048 048 048 010 -0.55 050  0.95
Folha 0.91* 078 038 -0.63* 0.63 -0.63 -001 -048 061* 097" 0.95
Clor a 0.03 -0.16  -029 -049 049 049 -057 014 039 025 041 035
Clor b 004 -012 011 008 -008 008 -012 -0.03 -022 -005 001 -001 065
Clor a+b 001 -016  -011 024 024 024 -039 007 041 011 023 049 092" 0.90*
Carot 002 -020 -042 -059 059 059 -065 020 052 026 043 036 095* 041 077
bor @ -014 027 -025 -023 023 -023 -050 026 007 -015 -015 -0.06 068 086" 085" 053

C.E: condutividade elétrica; ST: sdlidos totais; SV: sdlidos fixos; COT: carbono organico total; NTK: nitrogénio total kjeldahl; Den: densidade; MSPA: matéria seca da parte

aérea; MSR: matéria seca da raiz; Clor a: clorofila a; Clor b: clorofila b; Carot: carotenoides. *significativo a 5%; **significativo a 1%.
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6 CONCLUSAO

Os substratos avaliados apresentaram resultados satisfatorios de pH,
condutividade elétrica, teores de carbono, nitrogénio, relagado carbono e nitrogénio e
densidade. Todos os tratamentos, exceto o T3 proporcionaram desenvolvimento das
mudas de tomate.

Os tratamentos T2 e T4 obtiveram melhores resultados de desenvolvimento
fitométrico e sdo constituidos em sua maioria pelo composto organico produzido em
campo de compostagem. Os parametros fitométricos séo influenciados diretamente
pela qualidade e nutrientes dos substratos.

Os tratamentos T4 e T7 obtiveram melhores resultados quando se trata de

pigmentos, sendo eles em maior concentragao a clorofila a e b, a+b e carotendides.
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