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RESUMO

No cultivo de cogumelos comestiveis, como o Lentinula edodes (shiitake), diversos
residuos agroindustriais sdo convertidos em um produto de alto valor agregado, com
caracteristicas nutricionais e medicinais desejaveis. Este cultivo gera um subproduto
— 0 substrato exaurido de cogumelos, ou SMS (Spent Mushroom Substrate). Este
substrato, rico em nutrientes, possui diversas aplicacdes, todavia a literatura carece
de estudos acerca da utilizacdo deste substrato para o cultivo de mudas florestais,
sobretudo de eucalipto. Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do SMS
de L. edodes nas caracteristicas fisicas e quimicas do substrato para a producao de
mudas seminais de Eucalyptus grandis, bem como seu impacto nas caracteristicas
morfolégicas das plantas. Foi utilizado delineamento experimental inteiramente
casualizado com 4 tratamentos, sendo 4 substratos: T1 (testemunha, 100% Carolina
Soil 1), T2 (25% SMS + 75% CAC (Casca de arroz carbonizada)), T3 (50% SMS +
50% CAC) e T4 (75% SMS + 25% CAC), e uma espécie florestal (E. grandis). Cada
tratamento teve 4 parcelas com 12 mudas Uteis por parcela, totalizando 48 repetices
(unidades experimentais) por tratamento. Foram coletados extratos dos tratamentos
(substratos) para caracterizagao fisica e quimica. No inicio do plantio, foi avaliado o
percentual de emergéncia de plantulas dos tratamentos. Ao final do ciclo de cultivo,
foram avaliadas as seguintes variaveis: altura da parte aérea, diametro do colo,
namero de folhas, massa seca da parte aérea, radicular e total, indice de qualidade
de Dickson, conformacdo do sistema radicular, analise do lixiviado e acumulo
nutricional. Os dados foram submetidos a andlise de variancia e as médias dos
tratamentos comparadas pelo teste de Tukey a um nivel de 5% de significancia. Na
caracterizacao fisica do substrato, o tratamento T4 foi 0 que mais se aproximou das
caracteristicas do tratamento testemunha, sendo que os demais apresentaram baixa
quantidade de microporos. Na caracterizacdo quimica, observou-se maiores teores
de nutrientes nos tratamentos contendo SMS. O SMS afetou negativamente o
percentual de emergéncia de plantulas, sendo que o T1 obteve 96,59%, o0 T2 60,22%,
0 T3 36,07% e o T4 65,90%. O SMS néao afetou o numero de folhas das mudas.
Quanto a altura, diametro do colo e indice de qualidade de Dickson, o T1 obteve
valores estatisticamente superiores aos demais tratamento, porém todos os

tratamentos alcangaram parametros considerados aptos para o plantio. O acimulo de



nutrientes apresentou comportamentos distintos na parte aérea e no sistema radicular,
sendo que alguns nutrientes se correlacionaram positiva ou negativamente com as
caracteristicas fisicas dos substratos. A analise do lixiviado evidenciou menor perda
de agua e nutrientes no tratamento testemunha, que possuia maior capacidade de
retencdo. Conclui-se que os substratos contendo SMS produziram mudas viaveis,
porém novos estudos sdo necessarios utilizando diferentes manejos hidricos e

adubacdes para otimizacéo da utilizacdo deste material.

Palavras-chave: eucalipto; Lentinula edodes; viveiro.



ABSTRACT

In the cultivation of edible mushrooms, such as Lentinula edodes (shiitake), various
agro-industrial residues are converted into a product with high added value, with
desirable nutritional and medicinal characteristics. This cultivation generates a by-
product — the Spent Mushroom Substrate (SMS). This substrate, rich in nutrients, has
several applications, however the literature lacks studies on the use of this substrate
for the cultivation of forest seedlings, especially eucalyptus. Therefore, the aim of this
study was to evaluate the effect of L. edodes SMS on the physical and chemical
characteristics of the substrate for the production of seminal Eucalyptus grandis
seedlings, as well as its impact on the morphological characteristics of the plants. A
completely randomized experimental design was used with 4 treatments, being 4
substrates: T1 (control, 100% Carolina Soil Il), T2 (25% SMS + 75% CRH (charred rice
husk)), T3 (50% SMS + 50% CRH) and T4 (75% SMS + 25% CRH), and one forest
species (E. grandis). Each treatment had 4 plots with 12 seedlings per plot, totaling 48
repetitions (experimental units) per treatment. Extracts from treatments were collected
for physical and chemical characterization. At the beginning of planting, the percentage
of seedling emergence of the treatments was evaluated. At the end of the cultivation
cycle, the following variables were evaluated: plant height, stem diameter, number of
leaves, aerial, root and total dry mass, Dickson quality index, root system conformation,
leachate analysis and nutritional accumulation. Data were submitted to analysis of
variance and the means of the treatments were compared by Tukey's test at a 5%
significance level. In the physical characterization of the substrate, the treatment T4
was the closest to the characteristics of the control treatment, and the others showed
a low amount of micropores. In the chemical characterization, higher nutrient contents
were observed on the treatments containing SMS. SMS negatively affected the
seedling emergency percentage, with T1 achieving 96.59%, T2 60.22%, T3 36.07%
and T4 65.90%. SMS did not affect the number of leaves on the seedlings. As for
height, stem diameter and Dickson quality index, T1 obtained statistically higher values
than the other treatments, but all treatments reached parameters considered suitable
for planting. The accumulation of nutrients showed different behaviors in the aerial part
and in the root system, and some nutrients were positively or negatively correlated with

the physical characteristics of the substrates. The leachate analysis showed less loss



of water and nutrients in the control treatment, which had a greater retention capacity.
It is concluded that the substrates containing SMS produced viable seedlings, but
further studies are needed using different water management and fertilization to

optimize the use of this material.

Keywords: eucalyptus; Lentinula edodes; nursery.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o cultivo de cogumelos comestiveis se expandiu em mais
de 30 vezes (ROYSE et al., 2017), em funcdo do seu sabor, valor nutricional,
propriedades medicinais e possibilidade de cultivo rastico (SANCHEZ, 2010).
Segundo Sun et al. (2020), mais de 200 espécies de cogumelos sdo comestiveis, e
destas destacam-se as espécies Agaricus bisporus, Pleurotus ostreatus e Lentinula
edodes, sendo as mais cultivadas globalmente.

Os cogumelos estdo presentes na alimentacdo humana ha milénios, sendo
muito apreciados pelas suas caracteristicas organolépticas, sendo que nos ultimos
tempos sua procura vem aumentado em funcéo de ser um alimento rico em proteinas,
fibras, vitaminas, minerais, com baixo valor calérico e teor de lipidios (VALVERDE et
al., 2015). De acordo com Maity et al. (2021), os cogumelos possuem diversas
moléculas bioativas, sobretudo polissacarideos, com aplicacBes terapéuticas, tais
como antitumorais, antimicrobianas, antioxidantes, antivirais, estimulantes do sistema

imunoldgico, entre outras.

O cultivo de cogumelos pode ser realizado em materiais lignoceluldsicos,
provenientes da agroindustria, por meio de infraestrutura simples e técnicas rusticas,
promovendo a ciclagem de nutrientes destes materiais, convertendo-os em um
alimento saudavel e de alto valor agregado. Esse cultivo pode ser uma importante
fonte de renda para pequenos produtores, de modo que este sistema de producéo
pode ser considerado sustentavel economicamente e ambientalmente (SPINOSA,
2008).

Embora o cultivo de cogumelos comestiveis possua diversas vantagens, ha a
geracdo do substrato exaurido de cogumelos, ou substrato gasto/pés-cultivo,
conhecido na literatura como SMS?! — Spent Mushroom Substrate. Segundo Ma et al.
(2014), para cada quilo de cogumelos frescos, gera-se entre 5 a 6 quilos de SMS. A
reutilizacdo do SMS é importante na transicdo para a economia circular, na qual
residuos agroindustriais sdo considerados recursos, que devem ser reutilizados em
outros processos biotecnolégicos, visando a eficiéncia destes processos e a
sustentabilidade (GRIMM; WOSTEN, 2018).

1 Sera utilizado o termo “SMS” neste trabalho.
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Este material, nutricionalmente rico, pode ser utilizado em processos de
biorremediacéo de ar, agua e solo, remoc¢ao de pesticidas, cultivo de cogumelos, de
plantas em ambientes abertos ou estufas, condicionante do solo, alimentac&o animal

e como fonte de energia renovavel (RINKER, 2017).

Apesar das utilizacbes mencionadas, a importancia do reaproveitamento do
SMS é uma area relativamente nova, de modo que novos estudos avaliando sua
utilizagdo devem ser realizados. Nesse contexto, constatou-se a auséncia na literatura
de pesquisas acerca da utilizacdo deste material para a producdo de mudas de
Eucalyptus grandis, espécie de grande importdncia econdbmica e ambiental.
Considerando a ampla literatura constatando a eficiéncia do SMS no cultivo de outras
plantas, torna-se relevante estudar o potencial do uso de SMS para producdo de

mudas florestais, pois este rico material pode tornar-se viavel na silvicultura.

Portanto, o objetivo do presente estudo foi avaliar o efeito do uso do SMS de L.
edodes nas caracteristicas fisicas e quimicas de substratos para o cultivo de mudas

de E. grandis, bem como seu impacto nas caracteristicas morfologicas das plantas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Fungos

Os fungos sdo microorganismos eucarioticos pertencentes ao reino fungi. Mais
de 100 mil espécies sdo conhecidas, embora a estimativa é de que existam mais de
1,5 milhdo de espécies. Sdo quimio-heterotroficos e, com excecdo das leveduras,
multicelulares, podendo se reproduzir de forma sexuada ou assexuada (ABREU et al.,
2014, TORTORA et al., 2017).

Sua importancia em processos biotecnolégicos é bem documentada. A
levedura Saccharomyces cerevisiae € utilizada em processos fermentativos, como na
panificacdo e producdo de alcool, o Penicillium chrysogenum e o Acremonium
chrysogenum produzem os antibiéticos penicilina e cefalosporina, respectivamente
(ABREU et al., 2014). Silva e Malta (2016) reforcam que, além das aplicacdes
industriais, os fungos sdo importantes organismos ha recuperacdo ambiental,
biodegradando residuos agroindustriais.

Diversas espécies produzem enzimas como amilases, proteases, pectinases,
lipases, celulases, lactases, entre outras, que tem importante papel na industria
alimenticia, na natureza sdo responsaveis pela ciclagem de nutrientes e proporcionar
a absorcao de nutrientes por plantas, na forma de micorriza, além da comercializacédo
dos corpos de frutificacdo de fungos macroscopicos (cogumelos), mercado este que
estd em expansdo, sendo que 0s principais cogumelos comercializados sédo o
Agaricus bisporus, Pleurotus ostreatus e Lentinula edodes (AZEVEDO; BARATA,
2018).

O ciclo reprodutivo de fungos basidiomicetos, como o L. edodes, esta
representado na Figura 1. Quando um esporo estd em condicfes ambientais
favoraveis, ocorre a germinacado, na qual a hifa ird se desenvolver a partir de um poro
germinal, sendo denominado micélio primario nesta etapa. Quando duas hifas
compativeis se encontram, as paredes celulares entre elas se dissolvem e ocorre a
troca de material genético, desenvolvendo um micélio diploide (2 N), em um processo
denominado cariogamia. Esta etapa corresponde a formagdo de um micélio
secundario, cuja velocidade de desenvolvimento é muito superior a de micélios
hapléides (STAMETS; CHILTON, 1983).
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Figura 1 — Ciclo reprodutivo fungico
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Fonte: Adaptado de STAMETS e CHILTON (1983).

se formam esclerdcios, massas miceliais contendo reserva energética para assegurar
a sobrevivéncia (CALVO, 2008). Este micélio continua a se multiplicar, desenvolvendo
um no6 hifal que ira dar origem um primérdio, que se desenvolverd em corpo de
frutificacdo (cogumelo), processo que pode demorar semanas ou meses. No corpo de
frutificacdo, mais esporos serdo liberados a partir das sterigmatas, estruturas
presentes no interior das lamelas do pileo, e dispersos pelo ar, iniciando o ciclo
novamente. A quantidade de esporos liberada por corpo de frutificacdo ir4 variar
conforme a espécie. Desde a formagdo do micélio até a formagdo do corpo de
frutificacdo, antes da producédo e liberacdo dos esporos, o fungo se encontra em
estado vegetativo, enquanto que na producéo e liberacdo de esporos e cruzamento
das hifas, corresponde a fase sexuada do ciclo reprodutivo fungico (STAMETS;

Conforme o micélio se desenvolve por meio de sucessivas divisbes mitdticas,

CHILTON, 1983).
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2.2 Cogumelos comestiveis

Os cogumelos comestiveis estdo presentes na alimentacdo de diversas
culturas ha seculos, em funcdo de suas propriedades organolépticas e aplicacdes
culinérias, bem como de suas caracteristicas nutricionais, como baixo valor calorico e
teor de lipidios, alto teor de proteinas e fibras (RONCERO-RAMOS; DELGADO-
ANDRADE, 2017). Sao fonte de aminoacidos essenciais e hao essenciais, minerais e
compostos bioativos, como B-glucanas, peptideos, terpenos, compostos fendlicos,
entre outros, sendo considerados alimentos funcionais (BACH et al., 2017).

Em funcdo destes compostos bioativos, os cogumelos possuem propriedades
medicinais antiinflamatérias, antioxidantes, hepatoprotetoras, antimicrobianas,
antivirais, antialérgicas e imunomodulatérias, de modo que este alimento é
amplamente estudado na prevencéo e tratamento contra diversas doencgas, como
cancer, obesidade, hiperglicemia, hipercolesterolemia, hipertensdo, diabetes e
doencas neurodegenerativas (RONCERO-RAMOS; DELGADO-ANDRADE, 2017).

Cerca de 3000 espécies de cogumelos comestiveis e medicinais sao
conhecidas, porém, destas, apenas 12 sdo amplamente produzidas de forma
comercial, sendo que as principais espécies sao A. bisporus, P. ostreatus e L. edodes
(FERRARO et al., 2020).

Segundo Royse et al. (2017), os cogumelos comestiveis correspondem a 54%
da industria global de cogumelos, de modo que este segmento € avaliado em
aproximadamente 34 bilhdes de délares. Ainda segundo estes autores, o cultivo de
cogumelos comestiveis vem aumentando exponencialmente, tendo aumentado de 1
bilhdo de kilos produzidos anualmente em 1978 para 34 bilhdes em 2013, de modo
gue o consumo per capita deste alimento aumentou consideravelmente.

De acordo com dados da FAO (2021), a producao global de cogumelos em
2019 foi de 11.898.399 toneladas, sendo que China representa 80% desta producao,

seguida do Japéao e Estados Unidos (Figura 2).
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Figura 2 — Os dez maiores paises produtores de cogumelos

2%_ 2% _ % rl%

m China

HJapdo

HEUA

M Poldnia

W Holanda

®india

m Espanha

W Canadd
Ird

® Reino Unido

Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados da FAO (2021).

No Brasil a produgéo ainda é baixa, com uma média de 12.050 toneladas/ano,
embora a demanda exista, pois o pais ainda importa cogumelos (CAPRA; TONIM,
2019). Esta baixa producéo pode ser explicada por ser uma cultura nova no pais,
introduzida somente na primeira metade do século XX, com a chegada de imigrantes
Japoneses e Chineses em S&o Paulo (DIAS, 2010).

Por se tratar de um cultivo com alta razdo beneficio/custo, que pode ser
realizado em areas pequenas, cujo material base (residuos lignocelulésicos) pode ser
adquirido a baixo ou nenhum custo, e por ndo ser uma atividade fisicamente onerosa,
a fungicultura foi apontada pela FAO como uma importante ferramenta de
desenvolvimento rural e seguranga alimentar em paises em desenvolvimento, sendo
uma boa possibilidade de geracdo de renda para pessoas com deficiéncia, mulheres
e agricultores familiares, contribuindo para o desenvolvimento social (GUPTA et al.,
2018).

Ferraro et al. (2020) apontam que, além das qualidades nutricionais e
medicinais dos cogumelos, esta cultura também possui aplicagdo no segmento
cosmeético, na fortificacdo de alimentos, biorremediacao e bioconstrucédo, sendo uma

cultura de grande importancia econémica e ambiental.
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2.3 Lentinula edodes

O cogumelo L. edodes, popularmente conhecido como Shiitake, é amplamente
cultivado em fung&o do seu sabor, propriedades nutricionais e medicinais (ABILIO et
al., 2020). Esta espécie corresponde a aproximadamente 10% da producdo mundial
de cogumelos, com projecdes de aumento da demanda (FERRARO et al., 2020).

O L. edodes é um basidiomiceto saprofita lignoceluldsico que secreta enzimas
gue degradam a lignina, celulose e hemicelulose da biomassa vegetal, de modo que
esta espécie é capaz de converter residuos agroindustriais em alimento de alto valor
agregado (ABILIO et al., 2021).

Esta espécie é cultivada a milhares de anos em varias culturas, sobretudo na
Asia, sendo um importante alimento e ingrediente da medicina oriental, utilizado no
tratamento de varias doencas, como infec¢cbes virais, tumores, problemas
cardiovasculares e respiratérios, diabetes, entre outros (PONNUSAMY et al., 2022).

A composicao nutricional do L. edodes esté descrita na Tabela 1.

Tabelal - Composicédo do cogumelo Lentinula edodes (por 100 g em base seca)

Componentes Concentracgao
Cinzas 69
Carboidratos e fibras 64,4 ¢
Energia 411 Kcal
Lipidios 2,19
Umidade 479
Proteinas 22,89
Célcio 127 mg
Crémio 140 pg
Cobre 0,9 mg
Ferro 20,1 mg
Magnésio 200 mg
Manganés 5,1 mg
Foésforo 439 mg
Zinco 4,3 mg
Acido ascorbico 2,1 mg
Acido félico 0,03 mg
Niacina 2,6 mg
Ergosterol 679 ug
Riboflavina 20,15 mg
Tiamina 0,05 mg

Fonte: Adaptado de Ponnusamy et al. (2022).
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Quanto a sua morfologia, este fungo possui micélio branco, com hifas de 2 a 4
nm, o pileo (“chapéu”) do corpo de frutificacdo é arredondado, de 5 a 10 cm de
diametro, com coloracdo marrom e com ou sem pilosidade, com lamelas curvilineas e
esbranquicadas, e o estipete (“pé”) é fibroso (FERREIRA NETTO, 2018).

Segundo Finimundy et al. (2014), esta espécie possui moléculas de interesse
médico, como polissacarideos, terpenoides, esterdis e lipidios, que podem ser
utilizados no tratamento de diversos problemas de saude, bem como regular o sistema
imunologico. Os autores complementam que, nutricionalmente, trata-se de uma
espécie rica em vitaminas do complexo B e minerais, além de ser uma boa fonte de
proteinas em paises com alto indice de desnutricdo. Ainda, os polissacarideos
bioativos obtidos do L. edodes possuem acdo de sequestro de radicais livres,
prevenindo o dano oxidativo destes, de modo que estes polissacarideos vem sido
estudados como importantes antioxidantes naturais (MUNOZ-CASTIBLANCO et al.,
2022).

O L. edodes possui aplicages biotecnoldgicas, como o biobranqueamento de
materiais e biodegradacdo de poluentes, em funcdo do seu complexo enziméatico
(LOPEZ; SILVA; SANTOS, 2017), a producdo de bioetanol, controle bioldgico de
fitopatdégenos, utilizacdo como bioindicador de poluentes no solo e na agua, entre
outros, de modo que o estudo das aplicabilidades desta espécie e de seus
subprodutos necessita de mais investigacdo (HADJU et al., 2022).

O cultivo desta espécie pode ser realizado de duas formas: em toras ou em
substrato (cultivo axénico). No cultivo em toras, mourdes de eucalipto séo furados,
preenchidos com in6culo do fungo, incubados e induzidos a frutificacdo; no cultivo em
substrato, sdo formados blocos de serragem de eucalipto ou composto a base de
gramineas (técnica Jun-cao), que também séo inoculados, incubados e induzidos a
frutificacdo, porém este processo € mais rapido no cultivo axénico (PASCHOLATI et
al., 2014). Embora o cultivo axénico tenha se tornado o mais comum, o cultivo
artesanal em toras ainda representa 25% da producdo mundial de L. edodes
(KOBAYASHI et al., 2020).

Os substratos a base de biomassa lignocelulésica podem ser suplementados
com fontes de nitrogénio, em especial o farelo de trigo, que resulta em crescimento
micelial mais rapido e, subsequentemente, reduz os riscos de contaminacdo do
substrato (MAO et al., 2020).
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2.4 Spent mushroom substrate — SMS

O substrato exaurido de cogumelos, ou SMS (spent mushroom substrate)
refere-se a biomassa residual resultante do cultivo de cogumelos, apos a colheita
destes, sendo um material composto de residuos de materiais lignoceluldsicos e
micélio do cogumelo (PHAN; SABARATNAM, 2012). Em funcdo da ampla variedade
de substratos utilizados para o cultivo de cogumelos, bem como método de preparo
do substrato e espécie fungica utilizada, a composi¢do exata do SMS pode variar
(ATALLAH et al., 2021). De maneira geral, este material é rico em celulose, lignina,
vitaminas e outras substancias bioativas (LI et al., 2020).

Estima-se que para cada quilo de cogumelos frescos, sdo gerados de 5 a 6
quilos de SMS, de modo que faz-se necessario avaliar alternativas para a reutilizacédo
deste material (RINKER, 2017). De acordo com Phan e Sabaratnam (2012), quando
nao ha estratégia para reutilizacdo do SMS, este normalmente € incinerado, enterrado
ou disposto em aterros sanitarios.

Entre as possiveis utilizacdes do SMS, destacam-se a biorremediacao de ar,
agua e solos contaminados, remocao de pesticidas, producdo de mudas de hortalicas
e flores, condicionamento de solos, reutilizagdo no cultivo de cogumelos, alimentagéo
animal, controle de fitopatdégenos, producdo de energia renovavel (RINKER, 2017),
producdo de enzimas, remocédo de hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, obtencao
de compostos fendlicos, remocao de corantes, entre outros (PHAN; SABARATNAM,
2012).

Ribas et al. (2009) avaliaram a utilizagdo de SMS de A. blazei e L. edodes no
enriqguecimento do solo para producdo de mudas de alface, bem como para a
biorremediacao in vitro de atrazina. Os autores utilizaram o0 SMS como suplementacao
do solo em diferentes proporc¢des (5, 10, 25 e 40%), constatando que o SMS de A.
blazei constitui uma excelente suplementacédo do substrato, sendo rico em matéria
organica e uma boa fonte de nitrogénio, fésforo e potassio, resultando em mudas com
maior massa aérea em comparagado com o substrato sem SMS. O SMS de L. edodes,
em funcéo da alta carga microbiana e sua atividade enzimatica, sobretudo de espécies
mesofilicas, foi eficiente na biorremediagdo do solo. Gasecka et al. (2012) também
avaliaram o potencial de biorremediagdo dos SMS de A. blazei e L. edodes, onde
observaram que ambos foram eficientes na remoc¢ao de antraceno, fenantreno,

fluoranteno e pireno do solo.
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Wang et al. (2016) constataram que o SMS de L. edodes é eficiente na remocéo
de hidrocarbonetos aromaticos policiclicos em solos, degradando-os por meio das
enzimas lignoliticas, bem como da promocéo da microbiota do solo.

No controle de fitopatégenos, Kang et al. (2017) observaram uma reducéo de
65% na contaminacdo de sementes de pimenta por Phytophthora capsici a partir da
utilizacdo de extrato de SMS de L. edodes. Os autores atribuiram o potencial
fitossanitario deste material a presenca de acido oxalico em sua composicao, além da
inducao de genes de defesa na planta. Similarmente, Ferreira et al. (2022) avaliaram
a utilizacdo de SMS de L. edodes no controle in vitro de nematoides, onde observaram
reducdo de até 77% do numero de larvas de Panagrellus spp. em compara¢cdao com o
meio de cultura controle.

Wei et al. (2020) utilizaram o SMS de Auricularia auricula e L. edodes na
alimentacdo de larvas de Protaetia brevitarsis, o que resultou na possibilidade de
digestdo e utilizacdo da lignocelulose pelo inseto, de modo que este produziu um
fertilizante organico rico em acido humico, com teores de nitrogénio, fésforo e potassio
mais altos que o SMS pré-digestéo, e nao fitotdxico.

N&o foram encontrados na literatura estudos acerca da utilizacdo do SMS para
o cultivo de mudas florestais, mas sua utilizagcdo no cultivo de hortalicas, flores e
arbustos é bem documentada. Segundo Hanafi et al. (2018), por ser rico em matéria
organica, nitrogénio, fosforo, potassio e micronutrientes, bem como melhorar a
estrutura do solo, o SMS pode ser utilizado como biofertilizante puro ou em
suplementacao do substrato tradicional no desenvolvimento de diversas plantas.

Ahlawat e Sagar (2007) reportam que a utilizacdo do SMS é positiva no cultivo
de pepino, tomate, brdocolis, couve-flor, tulipa, pimenta, espinafre, alface, caléndula,
abobrinha, berinjela, milho, milheto, feijao, deutzia-elegante, corniso branco, forsitia
verde, danubio azul, alfeneiro, aspargo, caqui, ervilha, gengibre, cebola, trigo, entre
outros.

Vieira et al. (2021), ao avaliar a viabilidade da integracao de diferentes cadeias
produtivas (fungicultura, producdo de azeite e olericultura) em estufa climatizada,
reforcam que, especialmente para pequenos produtores, o uso do SMS proporciona
um sistema de co-producédo sustentavel dentro dos parametros da economia circular,

reduzindo custos de producao.
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2.5 Eucalyptus grandis

O género Eucalyptus, originario da Oceania, possui mais de 700 espécies,
cujas principais finalidades sao a producdo de madeira para serraria, papel, celulose
e carvao (BARBORSA et al., 2021). Estima-se que tenha sido introduzido no Brasil
em 1825, embora estudos com este género s6 tenham se iniciado em 1904, com o
objetivo de suprir a demanda de lenha, postes e dormentes da Companhia Paulista
de Estradas de Ferro (PINTO JUNIOR; SILVEIRA, 2021).

Segundo Cunha et al. (2021), dos 7,8 milhdes de hectares de florestas
plantadas no Brasil, 72% s&o do género Eucalyptus, com uma producdo média de 36
m~3 ha™' por ano. Ainda, segundo estes autores, espera-se crescimento do setor, em
funcdo da crescente demanda por madeira.

Dentro deste género, a espécie Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden, bem
como seus hibridos, é uma das principais cultivadas, correspondendo a cerca de 90%
da plantacdo de eucalipto em mais de 90 paises (SILVA et al.,, 2019). Nativa da
Austrdlia, esta espécie é de grande importancia econ6mica para a silvicultura
Brasileira, com diversas finalidades e alta adaptabilidade aos diversos climas do pais
(MIRANDA et al., 2019).

Simdes et al. (2012) destacam que um dos principais fatores para a producao
de mudas de qualidade de E. grandis em viveiros € o tipo e qualidade do substrato,
de modo que é necessaria a utilizagcdo de substrato capaz de proporcionar as
caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas adequadas para o ideal desenvolvimento
da planta. Nesse contexto, diversos materiais podem ser utilizados para a formulagéo
do substrato, combinando-se materiais inertes, como vermiculita, casca de arroz
carbonizada e moinha de carvao vegetal, com materiais organicos, como turfa, fibra
de cbco, esterco, cascas de arvores e compostos oriundos de residuos organicos
(WENDLING et al., 2021).

Fermino et al. (2018) explicam que novas formulacdées de substratos para o
cultivo de mudas de E. grandis sdo constantemente testadas, sobretudo residuos
agroindustriais, no intuito de mitigar o impacto ambiental do descarte incorreto destes
materiais, bem como diminuir o custo de produgdo de mudas em viveiros. Ainda,
segundo estes autores, ha a limitagdo de espaco para o crescimento radicular das

mudas em recipientes, portanto o substrato a ser utilizado precisa ser capaz de
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fornecer quantidade adequada de 4gua as plantas, sem comprometer o fornecimento
de oxigénio, bem como possuir boa estrutura e consisténcia.

Quanto a determinacdo da qualidade da muda de eucalipto, sdo avaliadas
caracteristicas morfolégicas, como altura, diametro do colo, nimero de folhas (LIMA
et al., 2018) e qualidade da raiz, sendo que essas caracteristicas se correlacionam
com a sobrevivéncia no campo apos o plantio (FIGUEIREDO et al., 2019). Ademais,
utiliza-se o indice de qualidade de Dickson (IQD), que incorpora tanto as variaveis de
altura e diametro quanto as variaveis de biomassa radicular, da parte aérea e total
(MEDEIROS et al., 2018).
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi executado no Viveiro de Producédo de Mudas Florestais da
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas (FCA) da UNESP, no municipio de Botucatu —
SP (localizacdo geogréfica: Latitude 22°51'17.9"S Longitude 48°25'58.2"W), de
Agosto de 2021 a Setembro de 2022.

3.1 Delineamento experimental

Foi utilizado delineamento experimental inteiramente ao acaso, com quatro
tratamentos (formulacdes diferentes de substrato) para o cultivo de Eucalyptus
grandis. Para cada tratamento, foram preparados 352 tubetes. Posteriormente, foram
montadas quatro parcelas por tratamento com 12 mudas centrais Uteis para avaliacao,

totalizando 48 unidades experimentais (mudas Uteis) por tratamento.

3.2 Instalacdo do experimento

3.2.1 Obtencao dos substratos

O substrato convencional (Carolina Soil — testemunha) e a casca de arroz
carbonizada foram adquiridos no comércio de Botucatu — SP. O SMS de L. edodes foi

fornecido pela empresa Fungibras de Botucatu — SP.

3.2.2 Preparo dos substratos

Os blocos de SMS de L. edodes foram secos ao sol por 48 horas, manualmente

desfragmentados e peneirados em peneira de ago com malha de 2 mm (Figura 3).
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Figura 3 — Pré-preparo do substrato a base de SMS de Lentinula edodes.
(A) Desfragmentacao e secagem dos blocos; (B) Substrato passando por

peneira

[

o

Em seguida, foram preparadas 4 formulacdes (Tabela 2), com a utilizacéo de
betoneira para homogeneizacéo (Figura 4). As formulacdes foram acrescidas de agua

manualmente até atingir uma umidade média de 60%.

Tabela 2 — Proporgdes dos insumos nas formulagdes dos substratos (v:v)

Cascade arroz

Carolina Soil Il SMS de L. edodes ]
carbonizada
Formulacéo 1 100% - -
Formulacéo 2 - 25% 75%
Formulacéo 3 - 50% 50%
Formulacéao 4 - 75% 25%

SMS — Spent Mushroom Substrate.
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Figura 4 — Preparo das diferentes formulagdes. (A) Homogeneizagéo e

umedecimento dos insumos em betoneira; (B) Formulacdes preparadas

Olivia Gomes Martins - 20224

As formulacdes foram submetidas a caracterizacao fisica, descrita a seguir.

3.2.3 Caracterizacao fisica dos substratos

As formulacdes descritas anteriormente foram submetidas & caracterizagéo
fisica do substrato de acordo com Silva (1998), para determina¢éo da porosidade total,
macroporos, microporos, retencdo, densidade compactada, pH e condutividade

elétrica.

Para cada formulagdo, 12 tubetes cilindricos, previamente pesados e
numerados, com capacidade de 50 cm?® foram preenchidos com o substrato,
acondicionados em caixa d’agua com tela vazada por uma hora e pesados em balanca

analitica para afericdo do peso encharcado (Figura 5).
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Figura 5 — Afericdo do peso encharcado. (A) Imerséo dos tubetes; (B)

Pesagem dos tubetes encharcados

Foto: Olivia Gomes Martins - 2

Posteriormente, os tubetes foram suspensos em estrutura de madeira com tela
vazada por uma hora, adicionou-se uma espuma de 2 cm de espessura e 4 folhas de

jornal, para drenagem, com duragéo de 12 horas (Figura 6).

Figura 6 — Drenagem dos tubetes

£
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Foto: Olivia Gorges Martins - 2022/
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Os tubetes foram novamente pesados para afericdo do peso drenado. Cada
tubete teve seu conteudo transferido para capsulas de metal previamente pesadas,
gue foram levadas a estufa de secagem a 105 °C por 24 horas e nhovamente pesadas,

para afericdo do peso seco.

Para afericdo da densidade compactada, foi utilizado um recipiente cilindrico,
previamente pesado, com capacidade de 1,3 L. O recipiente foi preenchido com o
substrato e posicionado em estrutura para compactacdo, compactado, preenchido
novamente e pesado, subtraindo-se a tara do recipiente. A massa foi dividida pelo

volume do recipiente.

A afericdo do pH e da condutividade elétrica seguiu 0 método holandés 1:15
(v:v) (SONNEVELD et al., 1974; SONNEVELD, 1988).

3.3 Preparo das unidades experimentais e semeadura

Para cada formulacdo, foram preparados 352 tubetes, os quais foram
preenchidos com os substratos e compactados (Figura 7A). Para a semeadura, foram
utilizadas sementes de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden, cultivar LCFA00L1,
provenientes do IPEF — Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais, Piracicaba - SP.
A semeadura foi realizada de forma manual, utilizando bisnaga com injetor (Figura

7B). As bandejas foram cobertas com fina camada de substrato e irrigadas.
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Figura 7 — Preparo das unidades experimentais e semeadura. (A) Enchimento
dos tubetes; (B) Semeadura

“Fato: Oﬁvja'Gomes“Meﬁyns Zg!

As bandejas foram alocadas em casa de sombra, com sistema de irrigacéo por
microaspersdo, com vazao por bocal de 200 L h1, acionados automaticamente por
painel elétrico durante 20 segundos a cada 30 minutos, das 9 as 16 horas. Apés a
germinacao, as bandejas foram levadas para estufa tipo minitinel, onde tiveram seu
espacamento alterado para 25% de ocupacédo na bandeja. Apés o crescimento inicial
das mudas, foi feito o desbaste deixando somente uma muda por tubete, priorizando

as de maior vigor e melhor posicionamento no tubete.

Antes de serem levadas para a area de pleno sol, 48 mudas de cada tratamento

(4 parcelas com 12 mudas cada) foram selecionadas quanto a altura para assegurar
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que todas as repeti¢cdes, dentro de um mesmo substrato, tivessem a mesma média

dessa variavel.

3.4 Conducao das mudas

3.4.1 Agua

A 4gua de irrigacdo do viveiro é proveniente da SABESP (Companhia de
Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo), com pH de aproximadamente 7,0 e
condutividade elétrica média de 0,047 mS m-1. Foi utilizada ldmina d’agua de 17 mm,

devido a alta temperatura e exposi¢ao solar das plantas durante o experimento.

3.4.2 Fertilizacéo

Foram realizadas adubacfes padréo para todos os individuos via fertirrigacéao
trés vezes por semana. Para a solugdo de macronutrientes, foram utilizados os
fertilizantes nitrato de calcio, monoamoniofosfato (MAP) purificado, cloreto de
potassio, sulfato de aménio, uréia, sulfato de magnésio e ferro 13% nas concentracées
de 0,87, 0,12, 0,40, 0,15, 0,54, 0,52 e 0,03 g L* respectivamente. A solucdo de
micronutrientes foi composta de &cido bérico, sulfato de manganés, sulfato de zinco,
sulfato de cobre e molibdato de sédio nas concentracdes de 6,0, 6,0, 1,4, 0,6 e 0,16
mg L respectivamente. A condutividade elétrica da solucéo foi de 3,04 mS e o pH
5,93.

Durante o periodo de rustificacdo das mudas, a solucdo nutritiva consistiu
apenas de cloreto de potassio em concentracdo de 600 mg L de K. A rustificacdo foi

feita por fertirrigacéo e teve duragéo de duas semanas.
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3.5 Avaliacbes

3.5.1 Percentual de emergéncia de plantulas

O percentual de emergéncia de plantulas foi avaliado antes da montagem das
parcelas. Dos 352 tubetes preparados para cada tratamento, foi contabilizada a
guantidade de mudas que se desenvolveram para calculo do percentual de

emergéncia de plantulas.

3.5.2 Altura da parte aérea e diametro do colo

As variaveis altura da parte aérea (cm) e diametro do colo (mm) foram avaliadas
nas 12 mudas Uteis de cada parcela, periodicamente, durante o ciclo de producéo,
que teve duracdo de 120 dias. A altura da parte aérea foi medida com régua
milimetrada, a partir da borda do tubete até a gema apical que deu origem a ultima
folha (Figura 8).

Figura 8 — Mensuracgéo da altura da parte aérea

_ " Foto: OIivia-Gorg?ég\_‘f{%Ttms.« 2022
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O diametro do colo (mm) foi avaliado nas 12 mudas Uteis de cada parcela,
sendo medido rente a borda do tubete com paquimetro digital (Figura 9).

Figura 9 — Mensuracédo do diametro do colo

-

N si‘;‘]:",(" . v
\ Fotmla-Gomes Martins - 2022

3.5.3 Massas secas, numero de folhas e indice de qualidade de Dickson

Para medir a massa seca aérea (g) e radicular das mudas (g), foi realizado o
seccionamento do caule préximo ao substrato, dividindo-as em duas partes (Figura
10A). O numero de folhas de cada muda foi contabilizado. Os sistemas radiculares
foram lavados em agua corrente sobre peneira (Figura 10B). Estes procedimentos
foram realizados ao final do ciclo de cultivo (120 dias), nas 48 unidades experimentais
de cada tratamento.
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Figura 10 — Andlises destrutivas. (A) Seccionamento das plantas; (B) Lavagem

dos sistemas radiculares

Em seguida, as partes aéreas e radiculares foram, separadamente, colocadas
em sacos de papel e levadas a estufa a 70 °C até atingirem massa constante, as quais

foram medidas em balanga eletrénica de precisédo de duas casas.

A partir da soma da massa seca aérea com a radicular, foi determinada a massa
seca total (g) e, em seguida, o indice de qualidade de Dickson (IQD), conforme a

formula:

Massa seca total

(Altura da parte aérea ) (Massa seca da parte aérea)
Massa seca radicular

10D =

Diametro do colo

3.5.4 Conformacéo do sistema radicular

A conformacéo do sistema radicular de todas as mudas foi avaliada ao final do
ciclo de cultivo (120 dias) de acordo com Simdes et al. (2012). Nesta avaliacao,

atribuiu-se os conceitos qualitativos “apto e inapto para o plantio”. O conceito “apto
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para o plantio” (%) foi atribuido ao sistema radicular formado por torrédo com nenhuma
ou pouca flexibilidade (qualificagéo “6timo” e “bom”, respectivamente - Figura 11A e
11B) e com presenca de raizes novas. O conceito “inapto para o plantio” (%) foi
atribuido ao sistema radicular desagregado e com auséncia de raizes novas

(qualificagao “ruim” - Figura 11C).

Figura 11 — Conformac&o do sistema radicular. (A) Otimo; (B) Bom; (C) Ruim

livia §Mes Martins - 2022

3.5.5 Caracterizagdo quimica e andlise do lixiviado do substrato

Para caracterizacdo quimica dos substratos, antes e ap0s o cultivo, foram
obtidos filtrados seguindo o método holandés 1:1,5 (v:v) (SONNEVELD et al., 1974,
SONNEVELD,1988). Neste método, para cada tratamento, 100 mL do substrato foi
acrescido a 150 mL de agua destilada e filtrado. Foram obtidos 50 mL de filtrado de

cada tratamento, que foi utilizado para caracterizacdo quimica do substrato.

Para caracterizagdo quimica de nutrientes na planta, a matéria seca das partes
aérea e radicular de todas as mudas de cada tratamento foram separadamente

moidas em moinho tipo Wiley (Figura 12).
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Figura 12 — Moagem das matérias secas das plantas

|

|

X
Foto: Olivia Gomes Martin! 2022

As caracteriza¢Bes quimicas foram feitas no Laboratério de Anélise Quimica de
Fertilizantes e Corretivos, pertencente ao Departamento de Ciéncia Florestal, Solos e
Ambiente — FCA/ UNESP, Botucatu, SP, localizacdo geografica 22°85’04.54”S e
48°43’16.41”). Foram determinados os teores de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, e
S), micronutrientes (Na, B, Cu, Fe, Mn, Zn), pH e condutividade elétrica. Com o0s

valores de teor e massa seca, foi calculado o acimulo de cada nutriente na planta.

Para coletar as solucgdes lixiviadas, sacos plasticos foram presos com elastico,
antes da primeira fertiirrigacdo de crescimento do dia, em 10 mudas de cada

tratamento (Figura 13).
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Figura 13 — Coleta da solucéo lixiviada em sacos plasticos

Apés a fertirrigacdo, o pH e a condutividade elétrica das solucbes coletadas
foram mensuradas. Este procedimento foi realizado trés vezes ao longo do cultivo e
novamente com a fertirrigacdo de rustificacdo. O volume da solucéo lixivada destas

etapas foi mensurado em proveta (Figura 14).

Figura 14 — Mensuracgéo da solugéo lixiviada em proveta

';‘ ay Foto: Olivia Gomes Martins - 2022
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3.6 Andlises Estatisticas

Para comparacao entre tratamentos das variaveis altura, diametro, nimero de
folhas, massas secas e 1QD, foi utilizado o programa estatistico Sisvar, onde as
médias foram comparadas pelo teste de Tukey, a um nivel de 5% de significancia.

Os boxplots para visualiza¢do dos dados foram gerados utilizando a linguagem
de programacéao Python, verséo 3.10, com as bibliotecas numpy, pandas e matplotlib,
no ambiente de desenvolvimento integrado Google Colab.

Para comparar o efeito das caracteristicas fisicas e quimicas dos substratos
sobre 0 acumulo de nutrientes nas plantas, foi utilizado o coeficiente de correlacdo de

Pearson.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Avaliacéo fisica e quimica dos substratos

O resultado da caracterizacédo fisica dos substratos esta na Tabela 3, onde é

possivel observar diferencas nestes parametros entre os substratos.

Tabela 3 — Caracterizacao fisica dos substratos

T1 T2 T3 T4
Porosidade total (%) 80,29 85,18 85,26 83,92
Macroporos (%) 25,32 54,42 51,47 42,74
Microporos (%) 54,97 30,76 33,79 41,18

Retencéo (mL 55 cm?) 28,02 15,70 17,23 21,07

Densidade (Kg m3) 182,50 296,71 343,83 45223
pH 627 579 567 557
EC (mS cm™) 066 061 1,04 1,18

T1= 100% Carolina Soil Il, T2= 25% substrato exaurido de Lentinula edodes + 75% casca de arroz
carbonizada, T3= 50% substrato exaurido de L. edodes + 50% casca de arroz carbonizada, T4= 75%
substrato exaurido de L. edodes + 25% casca de arroz carbonizada; EC= condutividade elétrica. Média
de 12 repeticdes.

Observa-se que a porosidade total dos tratamentos a base de SMS + CAC foi
maior do que a porosidade do tratamento testemunha (T1 — Carolina Soil). Além da
maior porosidade total, estes tratamentos também apresentaram maior quantidade de
macroporos em relacdo ao tratamento testemunha. Estes resultados sé&o
corroborados por Guerrini e Trigueiro (2004), que explicam que a casca de arroz
carbonizada € um material leve e inerte a hidratacdo, aumentando a porosidade do
substrato conforme se eleva a quantidade deste material na mistura. Segundo
Gongalves e Poggiani (1996), o valor recomendado de porosidade total & de 75-85%,
de modo que todos os tratamentos obtiveram valores adequados neste parametro.
Ainda de acordo com os mesmos autores, a macroporosidade deve estar entre 35-
45%, valor atingido apenas pelo substrato T4.

Em relacdo ao percentual de microporos e retencdo, observa-se relacao

inversamente proporcional entre a quantidade de CAC utilizada e os valores obtidos
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nestes parametros, e que o tratamento testemunha obteve valores superiores aos
demais tratamentos. Segundo Guerrini e Trigueiro (2004), a adicdo da CAC resulta
em aumento da macroporosidade, porém diminuicdo da microporosidade. Os autores
complementam que ha relacdo direta entre a microporosidade e a capacidade de
retencdo do substrato. A literatura recomenda que os valores de microporosidade
estejam entre 45-55% (GONCALVES; POGGIANI, 1996), o que so6 foi obtido pelo
tratamento testemunha. Ja a retencdo deve estar entre 20-30 mL 50cm3
(DELARMELINA et al., 2014), alcancado pelos tratamentos T1 e T4.

A literatura recomenda que a densidade do substrato esteja entre 250 a 500 Kg
m? (Kratz et al., 2013), de modo que os tratamentos a base de SMS + CAC obtiveram
valores dentro da faixa recomendada, diferentemente do tratamento testemunha, que
obteve valores mais baixos. Segundo Jesus (2016), substratos com baixa densidade
nao oferecem o suporte adequado a planta. Todavia, Lopes et al. (2008), ao avaliar o
impacto dos atributos fisicos de dois diferentes substratos na producdo de mudas de
eucalipto, também obtiveram valores mais baixos do que o recomendado, o que nao
afetou o desenvolvimento das mudas.

Embora alguns substratos ndo tenham atingido os valores recomendados pela
literatura em diferentes parametros fisicos, Silva et al. (2021), ao avaliar o efeito das
propriedades fisicas de diferentes substratos na qualidade de mudas clonais de
eucalipto, também obtiveram valores destoantes do recomendado. Os autores
explicam que os valores recomendados néo se aplicam a todas as espécies, tipos de
recipientes, formas de propagacao, manejo hidrico, nutricional e materiais utilizados
na formulacdo do substrato, portanto valores diferentes do recomendado pela
literatura ainda podem ser adequados.

Quanto ao pH, observa-se que, quanto maior a quantidade de SMS presente
no substrato, menor o pH. Foram obtidos valores entre 5,57 a 6,27, de modo que todos
os valores estédo dentro do recomendado (5,0 a 6,5) por Kratz et al. (2013). Lacerda
et al. (2006) reforcam que a importancia do pH adequado se deve a influéncia deste
na disponibilidade de nutrientes para a planta, bem como em desequilibrios
fisioldgicos.

Em relacdo a condutividade elétrica, Kratz e Wendling (2013) recomendam
niveis 6timos de 1,5 a 3,0 mS cm para substratos para o cultivo de espécies
florestais. Na caracterizacg&o inicial, todos os substratos obtiveram valores mais baixos

do que o recomendado por estes autores. Entretanto, Santos et al. (2014)
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recomendam o valor de até 1,0 mS cm, de modo que apenas os tratamentos T3 e
T4 estavam ligeiramente acima do recomendado por este autor. E importante ressaltar
gue os substratos receberam nutricdo por fertirrigacdo durante o cultivo, e que altos
valores de EC indicam altos niveis de salinidade, o que pode danificar as raizes,
prejudicando a absor¢cdo de agua e nutrientes, afetando a atividade fisioldgica e
favorecendo a ocorréncia e severidade de patdogenos (KRATZ; WENDLING, 2013).

A Tabela 4 contém a caracterizagdo quimica dos diferentes tratamentos antes
do cultivo, bem como do SMS e casca de arroz carbonizada individualmente, para
comparacao. Nas amostras contendo SMS, puro ou em diferentes combinagdes, nédo
foi possivel obter os teores de fésforo, enxofre e boro.

Tabela 4 — Caracterizacdo quimica dos substratos (macro e micronutrientes)

antes do cultivo

Nutrientes Substratos
(mgLY) T1 T2 T3 T4 SMS CAC
N 20,00 24,00 28,00 27,00 20,00 14,00
P 29,00 - - - - 39,00
104,00 186,00 157,00 149,00 333,00 138,00
Ca 34,00 154,00 136,00 212,00 364,00 39,00
Mg 47,00 132,00 157,00 186,00 610,00 35,00
S 66,60 - - - - 15,10
Na 12,50 14,40 19,20 19,20 38,80 6,80
B 0,08 - - - - 0,05
Cu 0,09 0,09 0,07 0,08 0,13 0,06
Fe 0,60 1,60 0,75 2,24 1,19 0,05
Mn 0,37 571 1,72 5,46 2,43 0,16
Zn 0,16 0,25 0,07 0,27 0,20 0,02

T1= 100% Carolina Soil Il, T2= 25% substrato exaurido de Lentinula edodes + 75% casca de arroz
carbonizada, T3= 50% substrato exaurido de L. edodes + 50% casca de arroz carbonizada, T4= 75%
substrato exaurido de L. edodes + 25% casca de arroz carbonizada, SMS= 100% substrato gasto de
L. edodes, CAC= 100% casca de arroz carbonizada.

Observa-se na caracterizacdo quimica que, nos tratamentos com SMS na
composicdo, o teor de nitrogénio foi superior ao tratamento testemunha. Segundo

Rosa et al. (2009), o nitrogénio esta ligado a todas as rotas metabolicas da planta, de
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forma direta ou indireta, afetando, principalmente, a atividade fotossintética e acimulo
de biomassa. Santos et al. (2014), ao avaliar as caracteristicas quimicas de substratos
formulados com lodo de esgoto para producdo de mudas florestais, constataram
aumento do teor de N nos substratos contendo lodo de esgoto, obtendo médias de
até 21,1 mg L. Ant6nio et al. (2010) avaliaram a viabilidade da utilizac&o de biossolido
de cervejaria como substrato para a producdo de eucalipto, também observando
aumento no teor de nitrogénio do substrato em funcéo do aumento do biossélido. Os
autores relatam que o maior teor de nutrientes nos substratos resultou em plantas com
altura estatisticamente superiores as plantas cultivadas em substrato testemunha.
Similarmente, D’Avila (2008) constatou melhores resultados em caracteristicas
morfolégicas de mudas de eucalipto em substratos acrescidos de nitrogénio.

Quanto ao teor de fosforo, ndo foi possivel obter o teor deste nutriente nos
tratamentos a base de SMS. No tratamento testemunha, obteve-se um valor de 29 mg
L, acima do recomendado por Lopes et al. (2008), de 6 a 10 mg L. De acordo com
Rocha et al. (2013), o fésforo é um nutriente essencial na producdo de mudas de
eucalipto, sobretudo na fase inicial de producéo, participando dos compostos ricos de
energia como o trifosfato de adenosina (ATP), sendo importante na divisédo celular,
reproducado, fotossintese, respiracdo e sintese de substancias orgéanicas. Ainda,
segundo os mesmos autores, a falta desse nutriente nas fases de inducéo e formacao
de raizes reduz o comprimento destas, afetando negativamente a qualidade das
mudas.

Foram obtidos valores de potassio entre 104 a 186 mg L, sendo o valor mais
baixo no tratamento testemunha, e o valor mais alto no substrato T2. Silva et al.
(2014), ao avaliar a produgéo de E. grandis em substratos orgénicos alternativos,
obtiveram valores de K entre 120 a 310 mg L™, pr6ximos aos encontrados no presente
estudo. Segundo D’Avila et al. (2011), o potassio ndo faz parte de nenhum composto
organico e nado desempenha funcao estrutural na planta, porém atua na ativacao de
enzimas, além de ser importante para a manutencdo do turgor, sobretudo em
situacdes de estresse hidrico. Os autores complementam que a nutrigdo com potassio
resulta em plantas mais resistentes a secas e geadas devido a maior retencdo de
agua, sendo utilizado na fase de rustificacdo de mudas.

Em relacéo ao célcio, o tratamento testemunha obteve o valor de 34 mg L7,
enquanto que os demais tratamentos obtiveram valores entre 136 a 212 mg L. Lopes

et al. (2008) recomendam que os valores de calcio nos substratos para cultivo de
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plantas esteja entre 150 a 249 mg L™, portanto os tratamentos contendo SMS, com
excecdo do T3, estdo dentro do recomendado segundo estes autores. Barros Filho
(2014) explica que o calcio tem importante papel na mitigacdo dos efeitos da restricao
hidrica, reduzindo a seca de ponteiros em eucalipto.

O tratamento testemunha obteve o valor de magnésio, 47 mg L. A adicéo de
SMS resultou em aumento gradativo deste macronutriente nos substratos, com
valores entre 132 a 186 mg LX. Todavia, todos os tratamentos ainda estédo abaixo do
recomendado por Lopes et al. (2008), de acima de 200 mg L. Barbosa et al. (2019)
explicam que 0 magnésio € necessario em diversos processos metabdlicos da planta,
como fotofosforilacéo, fixagdo do dioxido de carbono na fotossintese e sintese de
proteinas e de clorofila, e que sua deficiéncia restringe o crescimento radicular.

Quanto ao enxofre, também nédo foi possivel obter o teor deste nutriente nos
tratamentos a base de SMS. No tratamento testemunha, obteve-se um valor de 66,6
mg L. Segundo Rocha et al. (2015), o enxofre tem diversas funcdes nas plantas,
como sintese de aminoacidos essenciais, de vitaminas, ativacdo de enzimas,
formacdo de lipidios, sintese da clorofila, fixacdo simbiotica do nitrogénio, entre outras,
porém os autores relatam que este nutriente € pouco estudado devido a baixa ou falta
de resposta dos cultivos a sua aplicacéo.

A adigcdo do SMS ao substrato também resultou em maiores teores de sodio,
sobretudo nos tratamentos T3 e T4. Bitencourt et al. (2022) avaliaram a utilizacdo do
lodo de curtume na producdo de mudas de eucalipto, e constataram que a adicao
deste material resultou em aumento do sédio no substrato, levando ao aumento da
condutividade elétrica e situacdo de estresse salino, o que impactou negativamente
na altura das plantas, comprimento da raiz e massa seca da raiz. Os autores explicam
gue a presenca de sodio dificulta a absor¢cao do magnésio e a disponibilidade de ferro,
manganés, cobre e zinco.

O teor de boro no tratamento testemunha foi de 0,08 mg L, e também néo foi
possivel obter os valores deste nutriente nos demais tratamentos. O valor esta dentro
do recomendado por Lopes et al. (2008), de 0,005 a 0,5 mg L. De acordo com Barros
Filho (2014), o boro é importante na estabilidade da parede celular, e seu suprimento
adequado reduz a seca de ponteiros de eucalipto em situa¢cdes de estresse hidrico.

Os valores de cobre foram semelhantes em todos os substratos, de 0,07 a 0,09
mg L. Lopes et al. (2008) sugerem valores de cobre entre 0,001 a 0,5, de modo que

todos os substratos estdo dentro do recomendado pela literatura. Segundo Rodrigues
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et al. (2010), a deficiéncia de cobre causa danos fisicos as plantas, resultando em
galhos alongados e frageis.

Lopes et al. (2008) recomendam que os valores de ferro estejam acima de 70
mg L, o que nédo foi atingido por nenhum dos substratos. O ferro é importante na
transferéncia de elétrons durante a fotossintese e na biossintese de metalporfirina,
gue impacta na formacao da clorofila e algumas enzimas, portanto sua deficiéncia
resulta em lentiddo no crescimento das plantas e queda de produtividade (NAVAS et
al., 2016).

Quanto ao manganés, a literatura sugere teores entre 0,3 a 3,0 mg L'* (LOPES
et al., 2008), o que foi atingido nos tratamentos T1 e T3, sendo que os tratamentos T2
e T4 ficaram acima do recomendado. O excesso de manganés é potencialmente
fitotoxico, limitando o crescimento da planta, distorcendo a lamina foliar, induzindo
necrose nas folhas e no caule e causando queima das pontas das folhas (MAIA, 2019).

Em relac&o ao zinco, Lopes et al. (2008) recomenda valores entre 0,3 a 3,0 mg
L, ndo atingido por nenhum dos tratamentos, embora os tratamentos T2 e T4 tenham
ficado proximos (0,25 e 0,27 mg L, respectivamente). Segundo Silva et al. (2012), o
zinco tem papel na formacao de acidos nucleicos, compondo fatores de transcri¢cao e
enzimas. Ademais, a deficiéncia deste nutriente resulta em plantas menores, com
entrends mais curtos e folhas pequenas (RODRIGUES, 2009).

A Tabela 5 contém a caracterizacdo quimica dos diferentes tratamentos apés

o cultivo.
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Tabela 5 — Caracterizacdo quimica dos substratos (macro e micronutrientes)

apés o cultivo

Nutrientes Substratos
(mg L) T1 T2 T3 T4
N 10,50 12,95 15,40 6,65
P 1,08 1,18 3,78 15,56
K 11,00 16,25 21,00 15,25
Ca 18,00 11,75 21,50 21,50
Mg 10,75 1,75 5,25 2,50
S 13,25 8,20 9,18 9,93
Na 3,78 3,78 6,25 4,95
B 0,00 0,02 0,02 0,04
Cu 0,01 0,01 0,01 0,01
Fe 0,16 0,04 0,05 0,07
Mn 0,02 0,29 0,10 0,24
Zn 0,04 0,04 0,07 0,10

T1= 100% Carolina Soil Il, T2= 25% substrato exaurido de Lentinula edodes + 75% casca de arroz
carbonizada, T3= 50% substrato exaurido de L. edodes + 50% casca de arroz carbonizada, T4= 75%
substrato exaurido de L. edodes + 25% casca de arroz carbonizada.

Observa-se comportamento semelhante na utilizacdo do nitrogénio pelos
tratamentos, exceto o tratamento T4, que apresentou niveis finais de N mais baixos
que os demais tratamentos. Quanto ao fésforo, o comportamento é o oposto, sendo
gue o tratamento T4 apresentou valores superiores aos demais tratamentos. Todavia,
os valores de P ndo estavam disponiveis nos tratamentos com SMS na caracterizagdo
quimica inicial.

Quanto ao teor de potassio, todos os tratamentos apresentaram queda
semelhante nos valores em comparagdo com os valores iniciais. Em relagcdo aos
teores de calcio e magnésio, os tratamentos com SMS apresentaram queda
acentuada destes nutrientes, diferentemente do tratamento testemunha.

Né&o foi possivel obter os valores iniciais de enxofre e de boro nos tratamentos

com SMS, portanto a comparacao € inviavel. Observam-se valores maiores de enxofre
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no tratamento testemunha do que nos demais tratamentos, enquanto que o teor de
boro do tratamento testemunha foi 0,00 mg L, com pequenas quantidades nos
demais tratamentos. Quanto ao teor de sodio, os tratamentos T3 e T4 apresentaram
valores iniciais iguais, porém os valores finais diferem.

Embora os valores iniciais de cobre tenham diferido nos tratamentos, todos
obtiveram o valor final de 0,01 mg L. Em relacédo ao ferro, embora o tratamento
testemunha tenha iniciado com a menor quantia, este apresentou 0 maior valor ao
final do cultivo, em comparacdo com os demais tratamentos.

Os tratamentos T2 e T4 obtiveram os maiores teores iniciais e finais de
manganés. Quanto ao zinco, foi observada diminuicdo no teor destes nutrientes em
todos os tratamentos, exceto o T3, que manteve a quantia inicial de 0,07 mg L. Os
resultados evidenciam diferentes comportamentos dos tratamentos quanto a

utilizagéo dos nutrientes.

4.2 Percentual de emergéncia de plantulas

A Tabela 6 contém o percentual de emergéncia de plantulas de E. grandis nos

diferentes tratamentos.

Tabela 6 — Percentual de emergéncia de plantulas de Eucalyptus grandis nos

diferentes tratamentos

Tratamento % de emergéncia
T1 96,59
T2 60,22
T3 36,07
T4 65,90

T1= 100% Carolina Soil Il, T2= 25% substrato exaurido de Lentinula edodes + 75% casca de arroz
carbonizada, T3= 50% substrato exaurido de L. edodes + 50% casca de arroz carbonizada, T4= 75%
substrato exaurido de L. edodes + 25% casca de arroz carbonizada.

O tratamento testemunha obteve o maior percentual de emergéncia de
plantulas, com 96,59%. Em seguida, o tratamento T4 obteve 65,90% e o tratamento
T2 obteve 60,22. O pior resultado, 36,07%, foi obtido com o tratamento T3.

Embora o percentual de emergéncia de plantulas nos tratamentos contendo

SMS tenha sido consideravelmente menor que no tratamento testemunha, estes ainda
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obtiveram resultados superiores a alguns autores. Da Ros et al. (2015) avaliaram o
percentual de emergéncia de plantulas de E. grandis semeado em diferentes
substratos organicos, obtendo médias de 43,8 a 78,1%, sendo que o tratamento
testemunha resultou em 50% de emergéncia. Os autores explicam que as
caracteristicas fisicas dos substratos afetam o percentual de germinacdo, sendo que
a densidade pode afetar a disponibilidade de oxigénio, o que compromete a
germinacao das sementes, e que a capacidade de absorcao de agua pelas sementes
€ influenciada pela retencdo de agua e aeracdo do substrato, afetados pela
porosidade do substrato, sobretudo em sistemas de producéo de mudas em pequenos
recipientes.

No presente experimento, observa-se que 0S maiores percentuais de
emergéncia de plantulas foram obtidos nos substratos T1 e T4, com maior quantidade
de microporos e capacidade de retencdo. De acordo com Justus (2014), a 4gua é
essencial para retomada da atividade metabdlica pelo embrido, de modo que o
desenvolvimento vegetal ndo ocorre se o balanco hidrico estiver inadequado. O
excesso de agua também é prejudicial a germinacédo, como evidenciado por Lobo e
Oliveira Junior (2015) que, ao avaliar o percentual de germinacédo de clones de E.
grandis sob diferentes condicdes de umedecimento, obtiveram percentuais de
emergéncia de plantulas de 6 a 72,75%, sendo que os valores mais baixos foram
obtidos no excesso hidrico.

Agostini (2015) avaliou o percentual de emergéncia de plantulas E. grandis em
substrato comercial suplementado com cama de aviario em diferentes proporc¢des,
obtendo valores de 38,7% no substrato comercial sem suplementagdo e 100% no
substrato suplementado com 25% de cama de aviario, sendo que o aumento gradativo
dessa suplementacao diminuiu o percentual de emergéncia de plantulas, embora o
tratamento composto 100% de cama de aviario ainda tenha obtido resultado melhor
(63,2%) que o tratamento testemunha. O autor explica que a sobrevivéncia das
plantulas estd relacionada, entre outros fatores, a disponibilidade de nutrientes
presente no substrato. Deste modo, embora os tratamentos contendo SMS tenham
apresentado maiores quantidades de macro e micronutrientes, é possivel que estes
nao estivessem de forma facilmente assimilavel pelas plantulas.

Similarmente, Kandari et al. (2011) avaliaram o percentual de sobrevivéncia de
plantulas em trés espécies de eucalipto em substratos suplementados com lixiviado

de vermicompostagem em diferentes proporcdes, obtendo taxas de 11,2 a 63%,
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atribuindo as diferengcas a maior disponibilidade de nutrientes em funcdo da
suplementagao.

Embora os resultados obtidos nos tratamentos com SMS tenham sido maiores
gue os obtidos por alguns autores, ainda sdo mais baixos que outros estudos. Melo et
al. (2014) avaliaram o percentual de emergéncia de plantulas de E. grandis em
diferentes substratos (a base de esterco de curral, casca de arroz carbonizada, fibra
de cb6co e vermiculita, em diferentes proporcdes), obtendo valores préoximos a 100%
em todos os substratos. Souza e Barreira (2018) avaliaram o percentual de
emergéncia de plantulas de 10 matrizes de E. grandis em substrato comercial,
obtendo valores entre 77 a 100%.

Em vista do exposto, é necessario investigar os fatores fisicos e quimicos que
influenciam o percentual de emergéncia de plantulas de E. grandis em substratos a
base de SMS.

4.3 Variaveis morfolégicas

A Figura 15 contém a média de altura de E. grandis nos diferentes tratamentos.
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Figura 15 — Efeito dos substratos na altura (cm) das mudas de Eucalyptus

grandis. Desvio padrao da média entre parénteses
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Tratamentos

T1= 100% Carolina Soil Il, T2= 25% substrato exaurido de Lentinula edodes + 75% casca de arroz
carbonizada, T3= 50% substrato exaurido de L. edodes + 50% casca de arroz carbonizada, T4= 75%
substrato exaurido de L. edodes + 25% casca de arroz carbonizada. Médias precedidas de letras iguais
nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade (p< 0,05).

As mudas do tratamento testemunha obtiveram média de 31,89 cm,
estatisticamente superior aos demais tratamentos. As mudas dos tratamentos T2, T3
e T4 tiveram médias de 24,15, 25,12 e 25,22 cm, respectivamente, ndo diferindo
estatisticamente entre si. Embora as mudas do tratamento testemunha tenham sido
estatisticamente superiores aos demais, todos os tratamentos atingiram a altura
recomendada por Gomes et al. (2003), que explicam que mudas com altura entre 20
a 35 cm sdo consideradas aptas para o plantio. Ainda, Wendling et al. (2021)
consideram que a altura ideal para plantio € entre 15 a 25 cm.

Os valores obtidos estdo de acordo com os relatados por outros autores que
avaliaram diferentes substratos para o cultivo de eucalipto. Toledo et al. (2015)
utilizaram composto a base de residuos da fabricacdo de papel e celulose, em
diferentes proporgdes, para o cultivo de E. urograndis, e constataram alturas médias
entre 18,73 a 37,31 cm. Silva et al. (2018), ao avaliar a viabilidade de lodo de esgoto

e casca de pupunha em diferentes propor¢des para o cultivo de E. urograndis,
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obtiveram médias entre 19,3 a 36,3 cm. Similarmente, Lobo, Oliveira e Silva (2020)
também utilizaram lodo de esgoto em diferentes propor¢des para o cultivo de um clone
hibrido de E. grandis x E. urophylla, atingindo médias de altura entre 21,87 a 31,62
cm.

No estudo de Silva et al. (2014), ao avaliar a viabilidade de substratos organicos
alternativos (composto organico de lixo urbano e composto organico de residuo
agroindustrial) para o cultivo de E. grandis, encontraram médias de altura entre 14,74
a 20,61 cm. Vieira e Weber (2016) utilizaram cama de frango compostada em
diferentes proporcdes no substrato para o cultivo de E. camaldulensis, obtendo
médias de altura entre 30,70 a 37,60 cm. Nestes exemplos da literatura, os autores
constataram que a utilizacdo de diferentes materiais organicos foi viavel tendo a altura
das mudas como parametro, assim como no presente estudo.

Figueiredo et al. (2019) avaliaram a correlagéo entre diferentes parametros
morfolégicos de mudas de eucalipto em viveiro e sua sobrevivéncia no campo aos 3,
6, 12 e 24 meses, constatando correlacdo significativa entre a altura das mudas e a
sobrevivéncia nos meses avaliados. Portanto, a altura das mudas é um importante
indicativo do sucesso do plantio.

Quanto as caracteristicas que afetam a altura das mudas, Silva et al. (2021)
avaliaram o efeito das propriedades fisicas dos substratos na qualidade de mudas
clonais de eucalipto, onde observaram correlacao positiva significativa entre altura e
didmetro, massa seca aérea, massa seca radicular e indice de qualidade de Dickson,
e correlacdo negativa significativa entre altura e conformacgé&o ruim do sistema
radicular.

A maior altura das mudas no tratamento testemunha pode estar relacionado as
caracteristicas fisicas deste substrato, possivelmente em funcao da maior capacidade
de retencdo de agua.

A Figura 16 contém a média de diametro do colo de E. grandis nos diferentes

tratamentos.
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Figura 16 — Efeito dos substratos no diametro do colo (mm) das mudas de
Eucalyptus grandis. Desvio padrdo da média entre parénteses
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Tatamentos

T1= 100% Carolina Soil Il, T2= 25% substrato exaurido de Lentinula edodes + 75% casca de arroz
carbonizada, T3= 50% substrato exaurido de L. edodes + 50% casca de arroz carbonizada, T4= 75%
substrato exaurido de L. edodes + 25% casca de arroz carbonizada. Médias precedidas de letras iguais
nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade (p< 0,05).

Assim como na variavel de altura, o tratamento testemunha resultou em mudas
com média de diametro estatisticamente superior aos demais tratamentos, com 4,02
mm de didmetro. As mudas dos tratamentos T2, T3 e T4 obtiveram médias de 3,35,
3,26 e 3,44 mm, respectivamente, ndo diferindo estatisticamente entre si. As mudas
de todos os tratamentos alcangcaram diametro consideravel viavel para o plantio (> 2
mm) de acordo com Wendling et al. (2021).

Os resultados obtidos estdo condizentes e, em alguns casos, superiores aos
constatados por autores que avaliaram residuos organicos para a producédo de
eucalipto. Toledo et al. (2015) obtiveram médias entre 2,50 a 3,41 mm para E.
urograndis cultivado em substratos acrescidos de composto organico a base de
residuos da fabricacdo de papel e celulose. No estudo de Silva et al. (2018), foram
obtidas médias de diametro entre 2,1 a 3,0 mm para E. urograndis cultivado em
substratos a base de lodo de esgoto e casca de pupunha. Lobo, Oliveira e Silva (2020)
observaram médias entre 2,0 a 2,7 mm para um hibrido de E. grandis x E. urophylla
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em substratos suplementados com lodo de esgoto. Valores mais baixos foram
observados por Silva et al. (2014) para E. grandis cultivado em substratos alternativos,
com médias entre 1,51 a 1,90 mm. Vieira e Weber (2016) obtiveram médias entre 2,7
a 3,02 mm para E. camaldulensis cultivado em substratos suplementados com cama
de frango.

No estudo de Figueiredo et al. (2019), os autores observaram correlagao
negativa significativa entre didametro do colo e sobrevivéncia de mudas de eucalipto
no campo aos 3, 12 e 24 meses. Os autores alegam que um maior diametro do colo
no cultivo de mudas em tubete pode estar relacionado a um maior volume radicular,
que, devido a rigidez do recipiente e volume limitado, pode levar em deformacdes
radiculares, afetando a sobrevivéncia a longo prazo. Entretanto, Silva et al. (2021)
explicam que plantas com maior diametro sdo capazes de formar novas raizes,
aumentando sua sobrevivéncia pos plantio.

Silva et al. (2021), ao correlacionar propriedades fisicas dos substratos e
caracteristicas morfoldgicas de eucalipto, observaram correlacéo positiva significante
entre didmetro do colo e altura, massa seca aérea e radicular, indice de qualidade de
Dickson e conformacéo étima do sistema radicular, e correlagdo negativa significante
entre diametro do colo e conformacé&o ruim do sistema radicular.

Quanto ao numero de folhas, ndo houve diferenca estatistica entre os
tratamentos, com médias de 55,22, 55,39, 57,16 e 63,62 para os tratamentos T1, T2,
T3 e T4, respectivamente. Este resultado é positivo, pois de acordo com Figueiredo et
al. (2019), o numero de folhas se correlaciona positivamente com o crescimento das
mudas de eucalipto apds o plantio.

A Tabela 7 contém os valores médios de massa seca aérea, radicular e total

de E. grandis nos diferentes substratos.
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Tabela 7 — Massa seca da parte aérea, massa seca radicular e massa seca total
de Eucalyptus grandis nos diferentes tratamentos. Desvio padréo da

média entre parénteses

Tratamento Massa aérea (g) Massa radicular () Massa total ()
T1 3,25 (0,77) A 0,92 (0,2) A 4,17 (0,88) A
T2 1,97 (0,81) B 0,61 (0,23) C 2,58 (1,03) B
T3 2,26 (0,67)B 0,68 (0,18) BC 2,94 (0,81) B
T4 2,27 (0,89) B 0,77 (0,25) B 3,04 (1,11)B

T1= 100% Carolina Soil Il, T2= 25% substrato exaurido de Lentinula edodes + 75% casca de arroz
carbonizada, T3= 50% substrato exaurido de L. edodes + 50% casca de arroz carbonizada, T4= 75%
substrato exaurido de L. edodes + 25% casca de arroz carbonizada. Médias seguidas de letras iguais
na mesma coluna ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade
(p< 0,05).

O tratamento testemunha obteve os maiores valores de massa seca da parte
aérea e total (3,25 e 4,17 g, respectivamente), diferindo dos demais tratamentos. Os
tratamentos T2, T3 e T4 resultaram em massa seca da parte aérea de 1,97, 2,26 e
2,27 g, e massa total de 2,58, 2,94 e 3,04 g, respectivamente, ndo diferindo entre si.
Quanto a massa seca radicular, o tratamento testemunha resultou em maior massa
que os demais tratamentos, diferindo destes, enquanto que o tratamento T4 nao
diferiu do T3, mas diferiu do T1 e do T2. O tratamento T3 néo diferiu do T4 e nem do
T2, mas diferiu do T1.

Em comparacdo com outros autores, os valores obtidos estdo acima dos
descritos por Silva et al. (2018), que constataram massa seca aérea entre 0,58 a 0,97
g e massa seca radicular entre 0,27 a 0,48 g. Entretanto, os valores de altura e
didmetro destes autores sdo mais baixos que o do presente experimento, 0 que
impacta nestes valores. Similarmente, os valores descritos por Toledo et al. (2015)
foram mais baixos, entre 0,82 a 1,52 g para a parte aérea e entre 0,47 a 0,78 g para
a parte radicular, embora os valores mais altos tenham sido obtidos em tratamentos
com altura e diametro semelhantes aos do presente experimento.

Valores mais altos de massas secas foram obtidos por Lobo, Oliveira e Silva
(2020), embora os valores de altura fossem semelhantes ao do presente experimento,
com diametro mais baixo. Os autores observaram massa seca aérea entre 3,04 a 6,76
g e massa seca radicular entre 1,36 a 4,32 g, resultando em massa total entre 4,40 a
11,08 g.
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Quanto a relacdo das variaveis de massa seca com outras variaveis
morfoldgicas, Silva et al. (2021) constataram correlacdo positiva significativa entre
massa da parte aérea e radicular quanto a altura, diametro, indice de qualidade de
Dickson e conformacado 6tima do sistema radicular, bem como correlacdo negativa
significativa entre massa aérea e radicular em relacédo a conformacéo ruim do sistema
radicular das mudas.

No presente estudo, observa-se que a altura, diametro e qualidade da raiz
influenciaram nos valores obtidos de massa, que por sua vez irdo influenciar no indice
de qualidade de Dickson.

A Figura 17 contém o indice de qualidade de Dickson de E. grandis nos

diferentes tratamentos.

Figura 17 — Efeito dos substratos no indice de qualidade de Dickson (IQD) das

mudas de Eucalyptus grandis. Desvio padrdo da média entre parénteses
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Tatamentos

T1= 100% Carolina Soil Il, T2= 25% substrato exaurido de Lentinula edodes + 75% casca de arroz
carbonizada, T3= 50% substrato exaurido de L. edodes + 50% casca de arroz carbonizada, T4= 75%
substrato exaurido de L. edodes + 25% casca de arroz carbonizada. Médias precedidas de letras iguais
nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade (p< 0,05).
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O tratamento testemunha obteve o maior valor de IQD, com 0,36, diferindo
estatisticamente dos demais. Os tratamentos T2, T3 e T4 obtiveram IQD de 0,25, 0,27
e 0,29, respectivamente, ndo diferindo estatisticamente entre si.

Apesar de o tratamento testemunha ter diferido dos demais, todos os
tratamentos superaram o valor minimo de 0,20 de 1QD, recomendado por Gomes e
Paiva (2004). Segundo Medeiros et al. (2018), o IQD € empregado na avaliagdo do
comportamento de mudas de diversas espécies e € um bom indicador da qualidade
das mudas, pois seu célculo considera o equilibrio da massa na planta, integrando
parametros de altura e diametro. Conforme observado por Gomes et al. (2002), quanto
maior o IQD, maior a qualidade das mudas de E. grandis.

Os valores obtidos estao acima dos descritos por Monaco et al. (2020), que, ao
avaliar a viabilidade de suplementacdo do substrato com residuo de moinha,
obtiveram valores de 0,12 a 0,21. Silva et al. (2014) constataram que a utilizacdo de
residuos organicos alternativos no cultivo de E. grandis afetou negativamente o IQD,
resultando em valores entre 0,032 a 0,056. Similarmente, Kratz e Wendling (2013)
obtiveram valores entre 0,01 a 0,06 de 1QD para E. dunnii cultivado em diferentes
substratos, considerando os valores fora do ideal. Os autores também recomendam
valores minimos de 1QD de 0,20.

Toledo et al. (2015), embora tenham obtido valores de diametro e altura
semelhantes aos do presente experimento, constataram valores mais baixos de
massa, 0 que resultou em 1QD entre 0,13 a 0,17. Ja Lobo, Oliveira e Silva (2020)
constataram efeito positivo da suplementacdo do substrato com residuo orgéanico,
obtendo valores de IQD entre 0,33 a 0,84, sendo que o valor mais baixo foi no
tratamento testemunha, aumentando proporcionalmente o IQD de acordo com a
guantidade de suplementacdo no substrato. Os valores destes autores foram mais
altos que os do presente experimento, exceto quanto ao tratamento testemunha.

Conforme observado por Silva et al. (2021), o IQD tem correlagédo positiva
significativa em relacdo a altura, diametro, massa seca aérea, massa seca radicular e
conformacdo 6tima do sistema radicular, enquanto observa-se correlacdo negativa
significativa entre IQD e conformacao ruim do sistema radicular.

A Figura 18 contém a conformacédo do sistema radicular de E. grandis nos

diferentes tratamentos.
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Figura 18 — Conformacgé&o do sistema radicular
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Tratamentos

T1= 100% Carolina Soil Il, T2= 25% substrato exaurido de Lentinula edodes + 75% casca de arroz
carbonizada, T3= 50% substrato exaurido de L. edodes + 50% casca de arroz carbonizada, T4= 75%
substrato exaurido de L. edodes + 25% casca de arroz carbonizada.

Segundo Wendling et al. (2021), um dos parametros para que uma muda seja
considerada apta para o plantio é a qualidade do sistema radicular, sendo que este
deve ocupar toda a area interna do tubete, com presenca de novas raizes. Neste
contexto, considera-se apta ao plantio as mudas com sistema radicular “6timo” ou
“bom”.

O sistema radicular de todas as mudas do tratamento testemunha foi
considerado apto para plantio, sendo que 82% das mudas foram classificadas como
“6timo” e 18% como “bom”. No tratamento T2, houve maior quantidade de mudas com
sistema radicular considerado “ruim”, com 15% das mudas nessa classificagao, 43%
classificadas como “6timo” e 42% como “bom”. No tratamento T3, apenas 2% das
mudas foram classificadas com sistema radicular “ruim”, sendo 75% das demais
mudas como “6timo” e 23% como “bom”. Quanto ao tratamento T4, 4% das mudas

tiveram sistema radicular “ruim”, 58% como “6timo” e 38% como “bom”. Este ultimo
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apresentou maior densidade do substrato (Tabela 3), o que pode ter dificultado o
desenvolvimento radicular.

Resultados semelhantes foram obtidos por Gabira (2018) em mudas de clone
de hibrido de E. grandis x E urophylla cultivados em substrato & base de logo de
esgoto e bagaco de cana-de-acUcar.

Freitas et al. (2009), ao avaliar o impacto da conformacao do sistema radicular
de mudas de hibrido de E. grandis x E. urophylla no crescimento no campo, nao
constataram diferenca no crescimento em altura, diametro e biomassa até 14 meses
apos o plantio em funcéo de deformacdes no sistema radicular.

Ao avaliar a qualidade do sistema radicular de mudas de um clone hibrido de
E. grandis x E. urophylla em diferentes substratos (a base de vermiculita, casca de
arroz carbonizada e fibra de c6co), Silva et al. (2021) constataram diferencas entre 0s
substratos quanto a classifica¢do do sistema radicular, obtendo percentuais de mudas
consideradas aptas ao plantio entre 14,6 a 100%. Ademais, os autores relatam
correlacdo positiva significativa entre conformacédo oOtima do sistema radicular e
diametro, massas secas e IQD, bem como correlacdo negativa significativa entre
conformacdo do sistema radicular ruim e altura, didmetro, massas secas, IQD e

porosidade total do substrato.

4.4 Acumulo de nutrientes

A Tabela 8 contém os valores de correlagdo de Pearson entre as caracteristicas
fisicas e quimicas dos substratos e o acumulo de nutrientes na parte aérea e na parte

radicular das mudas de E. grandis nos diferentes tratamentos.



64

Tabela 8 — CorrelagcGes de Pearson entre as caracteristicas fisicas e quimicas
dos substratos e o acumulo de nutrientes na parte aérea e na parte

radicular de Eucalyptus grandis

Parte aérea

Caracteristicas fisicas dos substratos

Macro Micro PT RA DC pH EC
-0,17"s 0,20m -0,03"s 0,20m 0,75" -0,48"s 0,83
P -0,03"s 0,05 0,08"s 0,06"s 0,80m -0,56" 0,74"

0,18" -0,15™ 0,31 -0,14" 0,93" -0,75™ 0,927
Ca 0,03" 0,00 0,17" 0,01" 0,85 -0,64"s 0,95"
Mg -0,93" 0,94" -0,86" 0,94" -0,18" 0,50 0,17"
S -0,30" 0,32" -0,17" 0,33m 0,65" -0,35™ 0,75"
B 0,04"s -0,02" 0,15m -0,01" 0,84"s -0,61" 0,76"
Cu -0,84"s 0,85" -0,75M 0,86" 0,02" 0,31" 0,33"
Fe -0,18" 0,21" -0,04"s 0,22" 0,73" -0,47"s 0,88
Mn 0,60" -0,58" -0,70" -0,57" 1,00** -0,96* 0,82"
Zn 0,29" -0,26" 0,43 -0,26" 0,96* -0,83™ 0,93"

Parte radicular

Caracteristicas fisicas dos substratos

Macro Micro PT RA DC pH EC
0,24ns -0,21" 0,37"s -0,21" 0,95 -0,79m 0,89ms
P -0,01"s 0,04ns 0,12ns 0,04ns 0,84ns -0,60"s 0,82ns

-0,10" 0,13 0,04ns 0,14ns 0,79"s -0,54" 0,88"
Ca -0,01" 0,04 0,13 0,05 0,84"s -0,61" 0,91
Mg -0,98* 0,99* -0,95m 0,99* -0,38"¢ 0,66" -0,01"s

-0,03"s 0,06" 0,11" 0,06" 0,83" -0,60" 0,89
B 0,12ns -0,09" 0,25m -0,08" 0,90" -0,71" 0,90
Cu -0,46" 0,49"s -0,34" 0,498 0,50" -0,18" 0,66"
Fe -0,68" 0,69 -0,59ms 0,70" 0,24" 0,10" 0,41"
Mn 0,71" -0,69"s 0,78" -0,69ms 0,95" -0,95* 0,63"
Zn 0,39" -0,36" 0,51 -0,35"™ 0,99* -0,88" 0,90

** @ * = significativo ao nivel de 1% (p< 0,01) e 5% (p< 0,05) de probabilidade, respectivamente; e "=
ndo significativo. Macro= macroporosidade; micro= microporosidade; PT= porosidade total;
RA=retencao de agua; DC =densidade compactada; pH= potencial hidrogenidnico; EC= condutividade
elétrica.
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Observa-se na Tabela 8 comportamentos diferentes entre a parte aérea e a
parte radicular quanto ao impacto das caracteristicas fisicas dos substratos no
acumulo de nutrientes nas partes das plantas.

Quanto ao acumulo de nutrientes na parte aérea, a densidade compactada se
relacionou positivamente com o0 manganés e o zinco. O pH se relacionou
negativamente com o manganés.

No sistema radicular, a macroporosidade se relacionou negativamente com o
magnésio. A microporosidade e a retencdo se relacionaram positivamente com o
magnésio. A densidade compactada se relacionou positivamente com o zinco. O pH
se relacionou negativamente com 0 manganés, assim como na parte aérea.

A diferenca no acumulo de nutrientes na parte aérea e no sistema radicular
também foi constatada por Gabira (2018), ao avaliar a correlacéo entre o acumulo de
nutrientes e as caracteristicas fisicas e quimicas dos substratos no cultivo de clone de

E. grandis x E. urophylla.

4.5 Andlise do lixiviado

A Tabela 9 conttm o volume, pH e EC de lixiviado de fertirrigacdo de

crescimento dos diferentes tratamentos.

Tabela 9 — Volume, pH e condutividade elétrica da solucao lixiviada apés
fertiirrigacdo de crescimento em mudas de Eucalyptus grandis nos

diferentes tratamentos

Tratamento Volume médio (mL) pH EC (mS)
T1 93 6,58 0,64
T2 100 6,57 2,0
T3 175 6,34 11
T4 198 6,32 1,3

T1= 100% Carolina Soil Il, T2= 25% substrato exaurido de Lentinula edodes + 75% casca de arroz
carbonizada, T3= 50% substrato exaurido de L. edodes + 50% casca de arroz carbonizada, T4= 75%
substrato exaurido de L. edodes + 25% casca de arroz carbonizada.

Observa-se na Tabela 9 que os menores volumes e condutividade elétrica

foram obtidos no tratamento testemunha, possivelmente em funcao da maior retengao



66

deste. A utilizacdo do SMS resultou em maior volume de lixiviado, sendo que o
tratamento T2 obteve o maior valor de EC, o que pode significar que este substrato
nao foi tdo eficiente na absorcéo de nutrientes.

A Tabela 10 contém o volume, pH e EC de lixiviado de fertirrigacdo de

rustificacao dos diferentes tratamentos.

Tabela 10 — Volume, pH e condutividade elétrica da solucao lixiviada apos
fertiirrigacédo de rustificacdo em mudas de Eucalyptus grandis nos

diferentes tratamentos

Tratamento Volume médio (mL) pH EC (mS)
T1 139 6,71 0,71
T2 160 6,53 0,58
T3 183 6,58 0,69
T4 205 6,88 0,59

T1= 100% Carolina Soil Il, T2= 25% substrato exaurido de Lentinula edodes + 75% casca de arroz
carbonizada, T3= 50% substrato exaurido de L. edodes + 50% casca de arroz carbonizada, T4= 75%
substrato exaurido de L. edodes + 25% casca de arroz carbonizada.

Assim como na andlise de fertirrigacdo de crescimento, a utilizacdo do SMS
resultou em maior volume de lixiviado, enquanto o tratamento testemunha resultou no
menor volume, possivelmente em funcéo da sua retencao, e o pH e a condutividade
elétrica de todos os tratamentos durante a etapa de rustificacdo foi semelhante,
indicando absorcédo semelhante do potassio pelas mudas nos diferentes substratos.

Considerando os resultados de volume e condutividade elétrica do lixiviado
juntamente com a caracterizacdo fisica dos substratos, observa-se que o0 SMS em
conjunto com a casca de arroz carbonizada nao proporciona teores adequados de
microporos, afetando a capacidade de retencdo do substrato. Portanto, deve-se
investigar a viabilidade deste material em conjunto com outro residuo com maior teor

de microporos, bem como avaliar diferentes manejos hidricos e adubacoes.
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5 CONCLUSOES

A utilizac&o do substrato exaurido do cogumelo (Spent Mushroom Substrate —
SMS) Lentinula edodes e da casca de arroz carbonizada em diferentes propor¢des na
formulacdo de substratos para o cultivo de mudas de Eucalyptus grandis alterou as
caracteristicas fisicas e quimicas dos substratos.

O percentual de emergéncia de plantulas foi negativamente afetado com a
utilizacdo do SMS. Este fendbmeno pode estar relacionado & menor capacidade de
retencdo de 4gua deste material, de modo que, uma vez constatada a causa desse
efeito negativo, seja possivel investigar solucbes. Ademais, a baixa retencdo em
funcdo da quantidade insatisfatéria de microporos pode ser solucionada com a adicédo
de outro material estruturante no substrato. A altura, o didmetro do colo e o indice de
qualidade de Dickson das mudas obtiveram valores considerados adequados para o
plantio. A conformacéao do sistema radicular de algumas mudas foi afetada pelo SMS.

O acumulo de nutrientes e suas correlacbes com as caracteristicas fisicas e
quimicas dos substratos foi diferente na parte aérea da planta e no sistema radicular.
Na solucdo lixiviada, observa-se maior perda d’agua e nutrientes nos tratamentos com
SMS, em funcéo da menor capacidade de retencao destes.

Considerando a boa performance das mudas nas variaveis morfoldgicas, o
SMS possui grande potencial na silvicultura. O SMS é muito estudado na horticultura
e no cultivo de espécies arbustivas, no entanto o presente estudo € pioneiro para
espécies florestais, o que demonstra a importancia de sua realizacdo. Espera-se que
este estudo seja capaz de fornecer parametros iniciais para novas pesquisas que
visem investigar a viabilidade deste material no cultivo de outras espécies de
eucalipto, bem como outras espécies florestais.

Nesse contexto, recomenda-se que novos estudos sejam realizados,
agregando-se materiais ricos em microporos ao substrato, bem como utilizando
diferentes manejos hidricos e adubac6es, para otimizacdo da utilizacdo do substrato
exaurido de L. edodes para o cultivo de mudas de eucalipto e outras espécies

florestais.
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